











































































































(C)振動 スペ ク トル
1)車 体の振動 スベ タ十ル
2)地 盤 の振動 スペ ク トル











































(1)娠動加速度波形,振 動変位波形及び振動 レベル波形 一一
(2)質点の運動軌跡
(3)地表におけ る地盤振動の距離減衰
(a)振動 レベル及び振動加速度 レベ ルの距離 減衰 一一…一




(5)盛土の高 さ と振動 レベル
(6)列車速度 と振動 レベ ル
(7)列車重量,車 両数 と振動 レベル
(8)レール 凹凸 と娠動 レベ ル
(9)車体及び枕木 ・レー ルの周波数特性
(10)地盤の地表 上におけ る周波数特性
(a)1!3オクターブバ ン ド周波数分析 に よるもの ・




5.交 通機関に よる地盤振動 の予測
5.1道路交通に よる地盤振動の予測
5.1.1道路交通に よる地盤振動の予測 手法













































(の 簡易予測手法 に関す る検 討
5.1.2道路交通振動予測式の適合性 に関す る検討 ・
(1)土研式 と実測値 との適合性











(1)線形 回帰 によ る影響 因子の検討
(2)地盤振動の距離減衰 を考慮 した回帰予測 …・一
5.2.3まとめ
参考文 献



















































































































(2)イ ンサー シ ョンロス理 論に よる振動低減量の評価
6.2鉄軌道振動の軽減対策














(5)振動加速度の スペ ク トル特性
(a)地表 と地中のスペ ク トル特性
(b)軌道か ら地盤 までの スペ ク トル特 性の変化
(C)マ ッ ト面上 を基準 とした振動加速度 レベ ル差の変化
(6)バラス トマ ッ トによる振動低減量 とマ ッ トの静的ばね定数 との関係














































































































































































































































































































近年,わ が 国で は,高 度経済成長の進展過程 において,都 市地域への人 口 ・産業の集 中,
利便性 ・快適性 を求め るための鉄道,道 路な どの交通機関におけ る交通路線 の整備 ・増強,
交通輸送量の増大,交 通車の速度向上な どに ともな って,騒 音 ・振動 を始め とす る各種 の
環境問題が発生 した。 この うち,交 通機関に よ り発生す る振動は,地 盤に伝 播 し人体に対
して不快感 を及ぼ した り,家 屋 に対 して物 的損害 を与 える。 また,各 種 の精密機械に少 な
か らず悪影響 を生 じさせてい る。
環境庁の公害苦情件数調査 に基づ いて,最 近の推移 を見 ると,1973年 度以降の振動
公害 に関す る苦情件数 は,毎 年3,000～4,000件 前後で あ る。振動に係 わる苦情
の内訳は,建 設作業39%,工 場 ・事業 場38%,道 路交通12%,鉄 道2%の 順 となっ
てい る。建設作業,工 場 ・事業場に比較 して,交 通機関に よる地盤振動に係わ る苦情件数
は少な いようで あるが,そ れで も全体の14%程 度の苦情 を生 じて いる。従 って,沿 線住
民の健康 と健全な生活 を保障 す るために,有 効 的な地盤振動の軽減対策 を図 ることが急務
な命題 となって きてい る。
以下に,道 蹄 ・鉄道 ごとに振動公害問題発生の具体的状況 を説明す る。
道路交通に関 して は,輸 送能力 を増強す るために,道 路網の拡大化,立 体化等が 急速 に
進展 されて きた。高速 自動車 国道は,こ れ までに6,995kmの 整備計画が策定 され,
4,672kmが 供用 されて い る。 こ うした傾向は,道 路の走行車線 の増加 による交通流
の レベルア ップ を促進 したが,一 方で は自動車交通量 の増大,大 型車両の走行頻度の増加
を招 いて いる。 自動車一万台当た りの高速道路延長は,欧 米諸 国の1/3以 下であ り,自
動車交通量の増大に対 して道路整備が追 いっ かず,振 動公害問題の発生機会 を増加 させて
い る。 また,都 市内の高速道路 にお いては,低 レベルの地盤振動であ って も木造家屋の共
振現象 な どの影響 もあ り,未 解決の問題 として潜在 してい るようで あ る。
一方 ,鉄 道にお けるわが 国の輸送能力は,旅 客輸送が昭和62年 度 の200億 人 か ら平
成2年 度 には219億 人へ と約1.10倍 増加 してお り,貨 物輸送 は昭和62年 度の56
3万 トンか ら平成2年 度 には593万 トンへ と約1.05倍 増加 してい る。特に代表的 な
大量 の高速輸送機関で あ る新幹線は,山 陽新幹線の開業 とともに,東 京 一博多間で1日 平
均50～100万 人の利用客輸送 をになってい る。 この ような状況において,列 車走行時
に発生 す る騒音 は従来 より環境問題 として認議 されて きて いたが,最 近,列 車走行時 に発
生す る地盤振動が,鉄 道輸送産業に とって重要な問題 となって きて いる。新幹線に よる地
盤振動の 問題は,広 く環境問題 と して認識 されて きたが,最 近,在 来線で も地盤振動対策
が重要な問題 とな って きている。
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この ような列車走行に よる地盤振動問題が発生す る主要な理由には,都 市交通の 円滑化
と土地利用の効率化 を図 るために,道 路 と鉄道の連続立 体交差化工事の機会が増加 してお
り,こ の場合 には鉄道営業を継続 しなが らの 工事 とな るため,や む をえず仮線 を民家側に
近づけて敷設す ることが あ るこ と,さ らに通勤 ・通学地獄 の緩和のためにスピー ドア ップ
が進め られてい るこ とな どが考 えられ る。
この ような実情か ら,諸 外国では例のない振動規制法が昭和51年 に制定 され たが,直
接の規制対象 は工場振動,建 設作業振動に限定 されてお り,道 路交通振動にっいて は要請
基準 として定め られてい るにす ぎない。 また,鉄 道振動 にっいては振動規制法では適用除
外 されてい るが,新 幹線鉄道振動 にっ いては環境庁の勧告の形で指針が示 され,そ の対策
が要請 されて いる。従 って,在 来線に対 して は法規制 の対象 とは されてお らず,地 盤振動
の実態調査 も十分な されていな い現状にあ る。最近,近 畿圏で は,関 西新空港や京阪奈丘
陵の関西学 園都市な どの大型プロ ジェク トに対応 した大阪圏鉄道整 備が計画 されてお り,
これ らの環境問題に対す る重要性 はます ます高 くな ってい る。
地盤振動の発生 と伝播 に関 して,道 路交通振動では,車 種,車 重,走 行速度,道 路形態,
地盤の弾性的諸要素が関係 し,影 響要因が相互 に変動す る。一方,列 車走行時 に発生す る
地盤振動 は,車 輪/レ ールの相互作用 によって生 じ,車 輪 とレールの粗 さ,軌 道の支持系
及び接触 表面の局部的な変動 によって影響 され るとともに,軌 道の力学的特性,レ ールの
支持剛性,列 車の設計構造,地 盤の特性及び建物の設計構造な どの影響 を受け る。 これ ら
に加 えて,発 生す る波 動には,圧 縮 波,せ ん断波,表 面波が複合 されて いるので,交 通機
関に よる地盤振動の発生 と伝播 のメカニズム は極めて複雑で あ り,未 解 明の現象が多 く残
されてい る。
この ような状況下 において,近 年,環 境保全上,振 動軽減対策の必要性が高 まってい る
が,上 述 した ように現象が極めて複雑であ ることから,実 用 的かっ有効的な防振対策法が
確立 された とは言い難い現状にあ る。今 まで に提案 されている具体 的な対策例 としては,
道路交通振動の軽減対策に適用 され たものには,舗 装構造の改善,道 路構造の改善及び軟
弱地盤 の地盤改良な どの事例があ る。
一方,鉄 軌道振動 の軽減対策法には,多 くの ものが あ る。具体的には,(1)溶接 レール,
(2)軌道 に弾性ばね を持たせ るこ と,(3)弾性 車輪,(4)車輪の平滑化,(5)レー ルの研磨,
(6)弾性直結の レール締結装置,(7)フロー ティングス ラブ,(8)トンネル構造物 の重量化,
(9)トンネルの土被 りの増加,(10)バラス トマ ッ ト,(11)列車速度の減少 な どが挙げ られ
る。
ところで,最 近,わ が 国で は発泡 スチロー・ル(ExpandedPoly-Styrol,略してEPS)











































(i)シミa.V一シ ョンに よ る方 法















































(1)道 路交通振動 の発生源特性並び に伝播特性に関す る研究
自動車走行 による道路周辺 の地盤振動に影響 す る要 因 として,交 通条件に関す るものが
考 えられ る。 これ らの要 因には車種,車 重,交 通量,走 行速度 な どが挙げ られ る。図2.
1は,畑 中等i)が神戸市内で測定 した結果であ る。 これ によれば,車 種 による発生振動 レ
ベルの相違 は,乗 用車走行時の発生振動 レベ ルを基準 として,他 車種 による振動 レベル と
の差は,大 型車類 は10dB以 上,小 型車類は7～8dB程 度以上 とされてい る。従 って,


























図2,1車 種別振動 レベ ル
成 田2)等は,国 道16号 線袖ケ浦 地
区にお いて,単 独走行車両 を対象 とし
て走行速度 と車両重量 を埋設型の車両
重量計 によ り測定 し,図2.2に 示 す
よ うな振動 レベル との関係 を求めて い
る。 これ によれば,総 重量の増加 とと
もに振動 レベル も増加 す るが,8t以
上で は この傾向が 頭打 ち とな ってい る。
しか し,こ の理由にっいては明確に さ





















の大 きさは,そ の車両が路面に加 えた荷重の大 きさに左右 され ると して,動 的付加荷重 と
地盤の振動加速度 との間にはほぼ比例関係が成立す ることを検証 して いる。 この関係は,
一6一
北村3)による実験,RRL4)に よる実験で も確 かめ られてい る。
図2.3は,幾 っかの測定例 か ら自動車の走行速度 と擬 動速度の関係 を取 りま とめた も
のであ る。全体的な傾 向 として,走 行速度 と振動速度の対数値が綜形関係にあるこ とが分
か る。従 って,y。。101・15×10`$vなる関係式が得 られ る..ただ し,Yは 振動速度(㎜!sec),
Vは走行速度(k2!h)であ る。 これ よ り,走 行速度が10km/hア ップ す るこ とに よ り振
動程度は約1dB増 加 す ることにな る。 しか し,こ れ らの測定例 は,試 験車走行に よるも


































走 行 速 度(km/h)
図2.3走 行速度と撮動速度の関係
次に,路 面の凹凸 は平坦性(縦 断 凹凸),段 差(コ ンク リー ト舗装の 目地,マ ンホール
を含む)及 び わだち掘れの三種類 とされてい るが,路 面の劣化が進んでい る道路で局部
的な段差があ る場合には,こ の影響が道路交通振動の発生の主因 とな る。通常,路 面の平
坦性 は,舗 装 の補修基準に従 ってプ ロフ ィルメータに よ り得 られ る踏面凹凸の標準偏差 σ
で示 されてい る。図2。4に 一例 を示 した ように,こ の σと発生振動量 との関係にっ いて
述べ た実験 例6)が多 い。建設省の調査に よれば,6<5の 範囲で:Llo(振動 レベルの80
%レ ンジの上端値)は,6=1mm当 た り4dB増 加す ると報告 されて いる。
図2.5は,小 型 トラックに よる走行実験 の結果7)であ るが,良 好な平坦性の テス トコ
ースでは簡易舗装道路 よ りも振動 レベルは約10dB小 さい ことが理解 され る。
時 田等8)は,路面凹凸,車 速,車 両重量 の3要 因に着 目 し,道 蹄端での振動 レベル を求




しか し,路 面 凹凸 に関 しては,局 部的な不陸(例 えば,コ ンク リー トの舗装版の 目地,
マ ンホール等)の 影響 を発生振動量 との関連性において いかに評価す るか,ま た,自 動車
荷重に よる路面の状況悪化の経時的変化 と発生振動量 との関係等 にっいて厳密 な検討が必










































































段差 の影響にっいての 日本道路公 団の報告9)によると,(1)段差 高 と振動速 度が比例す
ること,(2)段差 高の増加の影響は,段 差 を登 る場合が降 りる場合 よりもかな り大 きい こ
と,(3)摺り付 けの効果 は90cm以 上では効果的でな い とされてい る。
自動 車走行に よって沿道地盤に発生す る卓越振動数 は,平 面道路の場合 には10～20
Hz付 近 にあ るものが多 い。 この卓越振動数 は,地 盤 の土質,成 層条件な どの影響に よっ
て変動 す るもの と考 えられ る。図2.6は,地 盤の硬 軟 を表現す る指標 としての表面波の
伝播速度 と卓越周期 との関係 を示 した もので ある。 これ よ り,伝 播速度が速 くな る と卓越
周期が短 くな る傾向が知 られ る。10)
一方 ,高 架道路で は,ジ ョイン ト部通過時の衝撃性振動 によ り50～100Hzの 高次
の振動数成分が発生す る。 しか し,こ れ らの振動数成 分は,構 造物 から地盤 までの振動伝
達経路で急速に減少 す る。従 って,沿 道地盤では平面道路 と同様の10～20Hz程 度の
振動数成分が卓越す ることにな る。ただ し,高 架道路近傍の地盤では,構 造物の 固有振動
一8一
数であ る3～5Hz程 度の低次の振動数成 分 も優勢であ る場合が多 い。 これ らの振動数成
分 は,木 造家屋の 固有振動数に近 いため,振 動程度が小 さ くて も家屋の共振作用 によ り振

































伝 播 速 度(m/5ec)
図2.6表 面波の伝播速度と周期の関係
道路上の交通荷 重に よる振動 は,平 面道路で は
路盤 一路床 一沿道地盤の伝達経路 をた どるもの と
思 われ る。 しか し,路 盤 と路床 にお け る振動波形
が ほとん ど類似であ り,両 媒体 にお ける振幅比率
が ほぼ1に 近い とい う報告13)から判断す ると,路
床の性質 の及ぼす影響が 大 きい と推測 され る。図
2.7は,振 動速度 と地盤の表面波速度の関係 を
示 した もので ある。両者が相関 を示す ことか ら,
以下の関係式が導かれ る。
logLs=0.128-4.35×10_3VR(2,2)
こ こ に,L,:振 動 速 度 の90%レ ン ジ の 上 端 値























小 さ くな る。一般に,
複合 したBornitzの式14)によって表現 さ
れて いる。図か ら知 られ るように,地
盤振動 の距離減衰 傾向はr波 動の周期,
伝播速度,成 層条件な どの影響 に より
必ず しも直線的な減衰 を示 さな い。 し
か しなが ら,全 体的な距離減衰傾向 は,
Bornitz式お けるn=0.5に 相 当す る
表面波的な減衰,す な わち距離の平方
根 に逆比例 して減衰す るもの(一3dB
/2d)と,n=1,0に 相当す る実体
波的な減衰 をす るもの(一6dB/2d)
の中間領域 にあるもの と考 えられ る。15)
谷 口等16)の研究 によれば,(1)道路端
での発生振動 レベルが大 きいほ ど距離
減衰 は大 きい,(2)地盤に発生 す る振動





















図2.8平 面道路におけ る振動減 衰,
道路交通振動 を移動荷重 として理論的に取 り扱い,距 離減衰 を評価 してい る研究 には,
以下の ものが挙げ られ る。花里等17)は,剛な基礎 を有す る水 平弾性多層地盤の表面 もしく
は内部 を,鉛 直荷重が水平直線方向に進行 す る場合の地 盤振動の状:態の解析に関 して,Ly-
sorer等の方法 を拡張 してFEM解 析 を行 ってい る。この研究の特徴 は,地 盤内の 応力 も算
定で きるので,盛 土上の 自動車走行時及び トンネル内の電車走行時の地盤振動 を理論的に
解明 で きることにあ る。斎藤via)は,交通荷重 を自由表面上の線振源 とみな して,こ れに
よって生 まれ る弾性体 内の変位 にっいて理論 的に考察 して いる。 この結果,実 体 波及び表
面波 による変位は,振 動源 から数mか ら数10mの 距離 を境 界 として,こ れ以内の距離で
は実体波の影響が大 き く,こ れ より以遠ではレイ リー波 が よ り卓越 す ると指摘 してい る。
道路の構造形式は,一 般の平面道路 と高架,盛 土,切 土,堀 割 及び トンネルな どの特
殊構造形式の道路 に分類 され る。 これ らの特殊構造形式の道路は,平 面道路が沿道地盤 と
連続 的で あるのに対 して,構 造が 立体的で ある。従 って,構 造物の形 状,剛 性等の相違に
よって,地 盤の応答性 には大 きな変化が見 られ る。特 に,高 架道路で は基礎形式の影響 を
受けて単純 に直線的な距離減衰特性 を示 さな い。












(2)道 路交通振動の予測 に関す る研究
上述 したよ うに,道 路交通振動 の発生 及び 伝播 にっいて は,車 種,車 重,走 行速度,
路面状況,地 盤の弾性的要素等 の数多 くの要因が絡み あってい る。従 って,そ の的確な予
測は極 めて困難で あ る。現状での予測手法 としては,シ ミュ レーシ ョン手法に基づ くもの,
回帰分析手法に基 づ くもの,及 び 両者の手法 を複合 した ものに分類 され る。
シミxレ ーシ ョン手法 による研究には,北 村22)によるものが ある。北村 は,ま ず道路交
通騒音 の予測手法に準 じて交通流 をボアソン分布す るもの と仮定 し,乱 数 を利用 して車を
不規則に配 置 させた。次に,地 盤振動はLamb.の漸近式 と距離 に よる減衰項 を複合 した計算
式 によって表示 し,シ ミュレー シ ョン実験 を行 った結果,地 盤振動の実測値 と計算値は比
較的良 く一致 した と述べてい る。 しか し,こ の手法の現状での問題点 として,(1)簡易に
発生振 動量が予測で きない こと,(2)振動規制法に よる基準値L1。が予測で きな いこ と,
(3)実際 の交通流は,幹 線 平面道路では指数分布す る・ことな どが指摘 され る。
回帰分析手法 に基づ く予測手法 としては,以 下の もの汐あ る。阪神道路公団23)では,高
架道路を対象として多数の実測値を要因分析してまとめた予測手法を改善し,以下のよう
な簡便な予測手法を提案している。
(a)変 数 の逐 次 導 入 法 に よ る もの
Lz=6.910gQ+2.3H-1.5M-2.510gR+32.6(dB)(2.3)
ここで,L2:鉛直方 向 の 振 動 レベ ル,Q:大型車 交 通 量(台!10分),H:スパ ン平 坦性 の σ(mｮ),
M'橋全 重 量(tf),R:近ピヤ 中 心 か らの距 離(m)であ る。
(b)重回帰分析 によるもの
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すべ ての説明変数で 重回帰分析 を した結果,寄 与の低 い変数は省 き,再 び重回帰分析 を
行 い,回 帰 式を決定 してい る。
Lz=6.0110gQ+O.1S+0.4D+1.9H-1.2M-2.OlogR+27.4(d6)(2.4)
ここで,Sは平均スパ ン長(四),Dはジ ョイン ト部の最大段差(m面)であ る。
シミュレーシ ョン手法 と回帰分析手法を複合 した予測手法 としては,建 設省土木研究所
の提案式24)があ る。すなわち,こ の予測手法で は,平 面道 路,盛 土道路,切 土道路,堀 割
道路及び 高架道路 を道 路構造別に予測基準点 を定め,そ れ以遠 にお ける振動 レベル を予測
す るもので,予 測式は以下の ように示 されてい る。
予測式 中の係数値及 び補正項は,そ の道路構造別に応 じ,表 にま とめ られてい る。平面
道路の併設 された高架道路の振動 レベル を予測 す る場合には,高 架道路 による振動 レベル
と併設平面道路 による振動 レベル とを予測基準 点でパ ワー合成 してLioを求め,こ の値に
対 して距離 減衰の補正 をす るもので あ る。路面の平坦性に よる補正値 は,3mプ ロフ ィル
メー タに よる路面凹凸の標準偏差値,高 架道路で は伸縮継 手部 より±5m範 囲内の最大段
差量の関数 として いる。道路構造 によ る補正値 は,盛 土高 さ,切 土深 さ,堀 割深 さに より
与えられ る。距離減衰値は,予 測基準点か ら予 測地点 までの距離 と倍距離 当た りの減衰量
とによって与 えられ る。以下の式は,平 面道路に対 す る提案式であ る。
Lio=alogis(10g.oQ)十blogioV十clogoM十d十a.十 〇f十as-at(2 .5)
こ こ で
Llo振 動 レペ ル の80%レ ン ジの 上 端 値 の 予 測値(dB)
Q500秒 間 のi車 線 当 り等 価 交通 量(台1500秒1車 線)
Q-SOO3600・iN「 ×(Q・+12Q2)
Q、 小 型 車時 間 交 通 量(台1時)
Q2大 型 車時 間 交通 量(台1時)
v平 均 走行 速 度(k.m/時)
M上 下 車線 合計 の 車 線 数
a.路 面 の平 担 性 に よる補 正値(dB)
of地 盤 卓越 振 動 数 に よる補 正値(dB)
as道 路構 造 に よ る補 正値(dB)
at距 離減 衰 値(dB)
α,b.c,d:定 数
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この予測手法は,極 めて多数の実測結果 に基づ いて作成 されてい る。 しか しなが ら,関
西方面で は,実 測値 とこの予測手法に よる予測値 との差が10dB以 上 もある例が 見 られ
てお り,必 ず しも予測精度が良 くない。 この理 由の一っ として は,土 質条件の影響が 大 き





東京都 は,ア スフ ァル ト舗装の構造種別 に よる道路交通振動低減のための実験 を行っ
て いる。アスファル ト舗装の梼造 と発生振動 との関係は,通 常 のCBR-TA設 計法では
T'Aの増大 とともに発生振動は低 下 し,か ったわみ量の小 さいほ ど小 さ くなる。従 って,
防振性の舗装構造 としては,CBR-TAの バ ランスを過 大化 し,か っサ ン ドイッチ状態
の舗装構造 にす ることが 良い として いる。岩崎等26)による舗装の剛性増加に関係 した道路
交通振動低減の ための研究で は,8HzL:!下の低域の振動数において振動加速度値が低下
す ることが確 かめ られてい る。 しか し,そ の効果 は振動 源の条件,地 盤の条件 によって異
な り,必 ず しも有効 な振動軽減対策 とは言 えない とされてい る。 この他の研究 としては,
フェライ トに よるアスフ ァル ト舗装の剛性増加 による方 法27)原地盤 をアスフ ァル ト舗装
に改善 し剛性増加 を計 る方法28)などが検 討 されている。軟弱地盤 をケ ミコパ イル を用 いて
地盤改 良 し,道 路交通振動の低減効果が見 られ た研究 として,谷 口等29)の報告があ る。 こ
の地盤改 良に より,振 動加速度 は改 良前の1/2～1/3に 減少 されて いる。 また,地 盤
改良の幅 を増加 させて も余 り影響 は見 られず,地 盤改良の深 さの方が,地 盤振動の低減効
果 に与 える影響が大 きい とい う結果が得 られてい る。 しか しなが ら,こ れ らの 防振対策法
では,効 果 を上げ るために相 当な改良面積 あ るいは深 さが必要 とされ るので,経 済性に欠
け るとい う問題点が あ る。
本節で述べ たよ うに,一一般 に平面道路は盛土道路 よ りも道路端 にお ける振動程度が大 き
い。従 って,平 面道路 を盛土道路 にす ることに よる振動低減効果が期待 され る。 この現象
は,盛 土 の模型実験30)によって も確認 されてい る。 この理由 としては,盛 土の剛性が有効
に寄与 してい ること,盛 土 自体での距離減衰が 平面道路 よ りも大 きいこ とな どが指摘 され
て いる。
2.2鉄 軌道振 動に関す る研究
(1)鉄 軌道振動の発生源特性並びに伝播特性に関する研究
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列車走行に よって発生す る地盤振動は,車 両の種類,軌 道構造,走 行速度な どの諸条件
に よって異な る。 また,沿 線へ伝播 して行 く過程で は,線 路構造物,基 礎,地 盤,建 物 な
どの諸要素の影響 を受 ける。 これ らの鉄軌道振動の発生源特性並び に伝播特性に関す る研
究には膨大な ものが あ る。従 って,こ こで は著者の研究 目的 に該 当す ると思 われ る代表 的
な研究事例にっいて紹介す る。
吉岡31)の研究 に よれば,列 車走行 によって発生す る振動 スペ ク トルの概形は,現 象論的
モデ ルによ り列 車の軸配置 と明確な関係 を示す こ とが証明 されて いる。 これ による と,任
意の測定点Pの1列 車 によるパ ワースペ ク トルは,以 下の よ うに示 され る。
Xp(・)一UP(w){噺器 …(銘)畷 等 捧 ・・(Ate.
2V')}・
(2.6)
ただ し,ω=角 周波数,V二 列 車速度,a=1軸 ・2軸間の距離,b=台 車間の距離,A
=車 両長 ,N=編 成両数で ある。
さらに,吉 岡等32)は,新幹線車両の軸 重 ・軸配置が地盤振動に与 える影響 につ いて研究
しでい る。 この研究で は,車 両 から地盤に至 る全体系 を考慮 した振動モデ ルが考案 されて
お り,ば ね上及びばね下間の質量の低減が振動軽減に効果的であ る と強調 されて いる。松
浦33)は,列車走行に よる高架橋 か らの振動発生 メカニズム を,高 架橋の力学 モデル を用い
て解析 して いる。 この研究に よる と,桁 支間長の増加に よ り支点反力が減少 し,地 盤振動
が減少 す るとされてい る。 この桁支間長の増加 は,発 生振動数の低下に繋が るので,振 動
レベルの減少に効果的になるもの と解釈 され る。
一般に,振 動 レベルの距離 による減衰状況 は,倍 距離で3～6dB程 度 とみな されてい
34)る
。新幹線列車走行時の盛土振動の実測事例 に よると,盛 土表面の振動伝播 には表面波
を主体 と した低次の振動数成分が卓越 し,盛 土 内部の振動伝 播で は笑体波 を主体 とした振
動数成分が卓越す る と指摘 されて いる。 さらに,地 盤の性質 に よる振動性状への影響 を調
べ た小林の研究35)による と,軟 弱地盤では長周期の振動成分が 卓越 す るのに対 して,硬 い
地盤では短周期の振動成 分が卓越 しやすい傾 向にあるこ とが知 られて いる。 また,構 造物
中心から5m地 点の振動 レベル値VL(5)と,倍距離 当た りの レベ ル減衰量△VLの 関係
36)を整理 した報告 によると
,図2.9に 示す ように,両 者の関係 は,ほ ぼ直線で近似で き
るとして いる。 この こ とは,地 盤が軟弱な場合 には,構 造物の支持ば ねが弱いためにVL
(5)が大 き くな り,地 盤の粘性減衰が大 き くな るために△VLが 大 き くなると考 え られて
い る。
次 に,列 車の走行速度 と振動値 との関係 を調べ てい る研究 として,京 都府下 を走行 する
37)鉄軌道 を対象 とした実測結果
に よると,距 離12.5mで の列 車速度 と振動 レベルの ピ
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一 ク値 との相関関係 は,列 車達度が10km
/h増 加 すれば,約1～3dB撮 動 レベルが
増加す ると報告 されてい る。 また,束 北新幹
.線での高速走行時の地聲振動の調査結果38)に
よれば,列 車速度が190km/hか ら24
0km/hに 増加 した時 の振動 レベルの増加
量は,ラ ー メン高架橋で 一1～+5dB,桁
式高架橋で+3～+7dBで あ った とされて
いる.
車種に よる振動程度の達いは,車 両重量の
大 きい貨物列車に よる掘動が,旅 客列車 によ
るもの よ りもわず かに大 きい。一方,旅 客列
車の中では特急が最 も大 きく,普 通 ・快速電
車による振動はほほ伺 程度で あ る。 これ らの
車種によ るレベル差 は,主 要には速度効果に
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測 を,線 振源モデル,点 振源モデ ル及び両者の合成 モデル として考察 して いる。その結果
は次の よ うであ る。(1)線形の加速度 レベ ルを考 える と,実 体波伝播 による線振源 モデル
が 妥当で ある,(2)スペ ク トルの加速度 レベル を考 え ると,幾 何減衰 と内部減衰 の両者 を
合 める必要があ り,実 体波伝播 に よる線振源モデ ル,レ イ リー波伝播 に よる点振源 モデル
のいずれ かが土質条件 に よって適用 され る,(3)合成 モデルでは,エ ネル ギー割合が波動
タイプ によって伝達 され,土 質 特性 に より種 々の幾何減衰 を示す。Fujikake43)は,列車走
行に よる振動発生プ ロセ ス として,V一 ル ジ ョイン トを通過す る車翰に よる衝突が レール
に 自由減衰振動 を発生 す ると仮定 して,解 析的に予測式 を導 いてい る。 この結果 よ り,パ
ワ_.スペ ク トルの形状 は実測の ものに良 く適合 してお り,振 動 レベルの測定値 と予測値 と
の差 は+4dB以 内で あった としてい る.以 上 に述べ た ように,移 動娠動源 に よる建物の
振動 レベ ルを正確に予測す るため には,振 動 の レベル とスペ ク トルに関 して,ど れだけの
振動エネルギーが地盤 中を伝達 して くるかを予測で きなければな らな いので,こ の観点か
らはFujikakeの方法は極めて満足な もので あ る。 しか しなが ら,地 盤 に伝達 され る振動予
測のためには,未 だに多 くの不確定性が あ る。それ らは以下の様な ものであ る。
(1)土の挙動 を完全に理解で きて いな いこと,(2)土の特性の的確な評価値 を決定 す ること
が困難な こと,(3)振動源 を正確に モデ リングす るこ とが 難 し く,"near-field"もしくは
"far-field"での挙動 しか表現 し得 ないこ と.
Nelke49)は,地下鉄 に よって構造物に発生 す る振動の予測手法 に関 し,解 析 的手法,室
内実験及び現地測定結果 に基づいて,振 動源 一伝播経路 一受撮部な る各系 に一連の伝達損
失 を用 いて いる。 その結果,弾 性軌道の要素に対 して,イ ンピーダ ンスの類似なモデルを
利用するこ との有効性 を示 して いる。吉原等45)は,地下鉄 振動 による建物への影響予測に
関 して,2次 元FEMに よるシ ミxレ ー シ ョン解析 を行 い,こ の結果 と実測結果 とを比較
して この手法の有効性 を示 して いる。 さらは,よ り簡便な手法 を開発す るために,SH波
を対象 とした波動 重畳法の適用性 にっいて考察 してい る。
46)
回帰手法 による予測 にっいての研究には,以 下の様な ものが挙げ られ る。奥村等 は,
新幹線鉄道 を対象 として,騒 音 ・振動 レベ ル と諸要因 との関連 を数量化理論1類 を用 いて
分析 し,各 要因の寄与度 を明 らかに して騒音 ・振動の予測 を試みてい る。 この結果 として,
偏相関係数 は列車速度,距 離,線 路構造の3要 因が比較的大 きいこ と,振 動 のピー ク レベ
ルに対す る重相関係数は0.67～0.68で あ り,ま た実測値 と予測値 との相 関係数 は
0.53,予 測誤差(予 測値 一実測値)の 平均 は2.2dBで,騒 音の場合に比べ予測精
度 は低 く,実 測値 との適合は余 り良 くな い としてい る。 また,在 来線 にっいて も同様 の解
析 を行 った結果,実 測 値 と予測値 との相関係数 は0.70で,新 幹線鉄道振動 に対 す る予
測の場 合に比較 して大 きい値にな った としてい る。大阪府企業局47)は,埋立地内の空港連
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絡 鉄 道 を対 象 と して鉄 軌 道 振動 の予 測 を行 って い る。 この 結果 に よれ ば,予 測式 は次 の よ
うな もの で あ り,式 中の パ ワー レベ ル,内 部 減衰 係 数 及 び 速 度 補 正係 数 は,実 測 結 果 を基
にA1=67.1,A2=一〇.18,A3=17.6として い る。
VL=Al+A2+A310g(Y/70)一IOIogD(2.7)
ここ に,VL:列車 通過 時 の振 動 レベ ル の ピー ク値(dB),V:列車 速 度(k題/h),D:軌道 中心 か
らの 距 離(m),Al:振動 のパ ワ ー レベ ル(dB),A2:内部 減 衰係 数,A3:速度 補 正 係数 で あ る。
48)豊 田 は
,線 路 構 造,線 路 本 数,列 車 区分,列 車 速 度,距 離 の5要 因 を取挙 げ,振 動 レ
ベ ル との 関係 を 多 重回帰 分 析 に よって 求 め て い る。 すな わ ち,
Lv=62.8-11.710gd+0.15v+ECj(2.8)
ここ に,Lv:振動 レベ ル(dB),d:距離(m),v:列車速 度(km./h),Cj:列車 区 分で あ る。
奥 村や 豊 田 に よ る圓帰 予 測 手 法 で は,影 響 要 因 と して 地盤 特 性 や 発 生 す る波 動 特 性 に 関
す るフ ァ クター が 加 味 され て い な い。 予測精 度 と予 測 式 の汎 用 性 を 高め るた め に は,こ れ
らの検 討 が 必 要 と考 え られ る。
新 幹線 鉄 道 振 動(高 架 区 間)の 予測 式49)には,以 下 の もの が あ る。
VL=VL(5)一△VL・Iog(r/5)1092(2.9)
△V4=1/r・exp(一h/Cr)・ωr,VL(5)=2.3VL+k,k=88-2.5v,8〈CV〈14(2.10)
こ こに,VL:振動 レベ ル(dB),VL(5):高架 中心 か ら5四地 点 の 振 動 レベ ル(dB),△VL:倍距 離 当
た りの減 衰 量(dB),Cv:単位 長 さ 当た りの コ ン ク リー ト量,r:距離(m),h:減衰 定 数,ω:円 振
動 数,Cr:レイ リー 波 の 伝 播 速度(m/sec)であ る。
コ ンク リー ト製 の 高架 鉄 道 に お い て構 造 物 上 と地盤 上で の 振 動 測定 を行 い,こ れ らの結
果 を他 の 構造 形式 と供 用 列 車が 類 似 で あ る高架 鉄 道 に用 い る実 務 的 な予 測 手 法50)も提 案 さ
れ て い る。 この 予測 手 法 で は,経 験 的 デ ー タが 予測 対 象 の 鉄 道 で の 諸条 件 に適 合 す る よ う
に修 正 され て 利用 され て い るが,予 測 精 度が 良 くな い点 に問 題が あ る。
(3)鉄 軌道振動の軽減対策 に関す る研究
鋼車走行時 に発生す る地盤振動の軽減対策 と して,こ れ までに検討 されて きた:方法 には
次の よ うな多 くの ものがあ る。(1)溶接 レール,(2)軌道に弾性バネを持 たせ ること,(3)
弾性車輪,(4)車輪 の平滑化,(5)レー ルの研磨,(6)弾性 直結の レール締結装置,(7)フロ
ー ティングスラブ ,(8)トンネル構造物の重量化,(9)トンネルの土被 りの増加,(10)バラ
ス ト・枕木軌道に対す るバ ラス トマ ッ ト,(11)空溝や地中壁 の利用,(12)列車速度の減少 。
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最初に,新 幹線鉄道 を対象 として試み られた振動軽減対策法に関す る研究には,以 下の
事例が挙げ られ る。上 田等51)は,新幹線沿線 の建物 に対す る環境保全の立場か ら,列 車振
動 を軽減す るための モデルハ ウス等 を利用 した現場実験及び解析結果 より,最 適な防振工
法の開発に関す る研究 を行 ってい る。 これ らの研究結果 よ り,床 組の剛性増加,部 材仕 口
部の緊結化,床 下コンク リー ト打 ち を組合せた工法が,最 も良好な振 動軽減効果 を示 した
として いる。 この場合 には,質 量及び剛性の増加が効果的 に作用 した もの と考 えられ る。
江島52)は,新幹線鉄道の桁式高架 橋におけ る地盤振動の軽減対策 を目的 とした研究 を行 っ
ている。すなわち,地 盤振動 の統 計解析,桁 式高架橋の振動試験,実 車走行試験,振 動遮
断 工に関す る試験等 か ら,(1)スパ ン長が大 きな要因で あるこ と,(2)振動試験結 果は構造
物__地 盤 の連成系 モデルで 良 く説明で きること,(3)振動遮断工 として空溝や地 中
壁が有効で あることな どの結論 を得てい る。
次 に,地 下鉄 を対象 とした振動軽減対策法に関す る研究 にっ いて略述 す る。Balendra等
53)は
,地 下鉄 ・一土 一建物 系に及ぼ す定常状態の振動影響 にっいてFEMモ デル を用 いて解
析 し,(1)地下鉄付近の列車通過 に よる構造物中の振動 レベルが,よ り簡単化 された経験
的手法 によって評価 され ること,(2)フロー テイングスラブ軌道が17Hz以 上の振動数
領域で有効な振動遮断系 として寄 与す ること等 を明 らかに している。
トンネル を対象 とした振動軽減対策法に関す る研究には,次 の例があ る。帝都 高速度交
通営団54)では,軌 道 によ る トンネル振動の 防止対策 と して,バ ラス ト道床防振マ ッ トとコ
ンク リー ト道床防振枕木 を実軌道に敷設 して行 った現地振 動実験 から,直 結軌道 に比較 し
て防振枕木軌道 は,40～70kln/hで10dB以 上,バ ラス トマ ッ ト軌道では40～
55k皿/hで26dBと,極 めて大 きい防振効果が確認 された として いる。山本等55)は,
在来線 トンネル上 の地盤振動防止対策 を開発す るに当た って,ト ンネル内の同一地点 に各
種の防振軌道 を敷設 して,人 工振動源に よ りそれ らの防振効果 を検討 して いる。 その結果,
フtz一一テ ィングスラブ上にバ ラス ト軌道 を敷設 す る構造が,防 振効果上,有 効で ある こと
を明 らかに している。
上述 した ように,軌 道構造のバネ を軟 らか くして構造物への加振力 を減少 させ る振動軽
減対策法には,軌 道パ ッ ド,防 振 レール,防 振枕木,バ ラス トマ ッ ト,ス ラブマ ッ ト,低
弾性締結装置等があ る。本節で は9著 者の研究領域に関係の深いバ ラス トマ ッ トに関す る
既往の研究 を主体 に して述べ る。バ ラス トマ ッ トは,バ ラス ト下部 に敷設す る弾力性の あ
る層状の材 料で あ り,ゴ ム系の ものが 多 く使用 されて いる。バ ラス トマ ッ トに よる振動遮
断効果に関す る研究 には,ミ ュンヘ ンの高架鉄 道,ウ イー ンの地下鉄,パ リの地下鉄 にっ
56)いての報告例 が挙げ られ る
。 これ らの測定結果 か ら,バ ラス トマ ッ トによる振動低減量
は,マ ッ ト無のバ ラス ト軌道に比較 して,63～250Hzに おいて5～20dBと な る
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こ とが示 されてい る。一方,わ が 国でのバ ラス トマ ッ トに よる振動遮断効果 に関す る研究
としては,地 下鉄 を対象 とした風巻に よる研究57),新幹線鉄 道の 高架構造物 を対象 とした
森井 に よる研究58)が挙げ られ る。前者で は,列 車速度約65km/h,63～500Hz
の振動数領域で,バ ラス トマ ッ トを敷設 した軌道の床面で の振動 レベルは,直 結道床の軌
道に比較 して20dB,通 常のバ ラス ト軌道に比較 して10～20dB低 減 されて いる。
一方,後 者 による振動低減量は,150Hz以 上の振動数領域では10～20dBで あ る
が,31.5～125H:zの 振動 数領域での効果は0～3dBと 小 さか った と述べ られて
いる。
グルノーブル市で は,路 面電車の通過時 に発生す る振動公害 を低減 す るために,EPS
ブ ロックを使用 した防振対策工59)を実施 して いる。図2.10に 示す ように,バ ラス トマ
ッ トと同様 な使用 目的で,厚 さ25cmのEPSブ ロ ックの上に コンク リー トを乗せたフ
ローテ ィングシステムを振動制御法 と して採用 してお り,10～500Hzの 振動数領域
において平均で20dB以 上の振動低減量が得 られた としている。
「1430「 一30(単 鯛
図2.10EPSの 施 工断 面図(グ ルノーブル)
6062)
バ ラス トマ ッ トに よる振動低減量の理論的評価 に関す る研究 は,Muller等 に よって
勢力的に展 開 されて きてい る。Muller等は,軌 道の振動系.を2自由度 系にモデル化 し,軌
道 下にバ ラス トマ ッ トを敷設 した場合の振動低減量 をインサ ーシ ョンロス理論に よって求
めて いる。 図2.11は,こ の理論に よる計算値 と トンネル区間で の実測値の関係 を示 し
た もので あ り,両 者の一致度の良 いこ とが確 かめ られ る。ただ1し,これ らの研究では,主
として トンネル インバ ー トにおけ る実測結果 を用 いて理論値 と照 合 してお り,地 表面での






盤の表面に近 い領域 を伝播す るレイ リ
ー型表面波 に よって伝達 され る.振 動
が入射す る建物前の地盤 に適 当な波動
バ リヤー を設置 し,レ イ リー型表面波
の振動エネルギー を遮断 す る対策法は,
受動的遮断法(passiveisolation)とし
て知 られている。 これ らのための波動
バ リヤー としては,空 溝,地 中壁,シ
ー トパ イル及び地中柱列等が あ り,地
中壁の材料 としては,地 盤に比較 して
波動 インピーダ ンスの大 きい剛な材料
(コンク リー ト等)と 波 動 インピーダ















図2。11バ ラ ス ト マ ッ ト に よ る






ロール,発 泡 ウレタン等)が 考 えられてい る。 この方面の研究事例には,過 去 か ら相 当数
の実験的研究が ある。 また,数 値解析手法 の進歩 とともに,最 近の10年 間には この手法
よって数多 くの研究が行 なわれて きてい る。
(1)空 溝 による振 動伝 播の遮断に関す る研究
超音波 を用 いた2次 元模型 による実験的研究 には,鈴 木 ・石垣63)の研究,吉 井64)の研究
及び藤井65～66あ研究が あ る。鈴木 ・石垣の研究及び吉井の研究で は,主 として空溝の深 さ
と振動遮断効果 との関係が考察 されてい る。一方,藤 井の研究で は,レ イ リー波 に対す る
空溝の振動遮断の メカニズムにつ いての幾っかの提案がな されてい る。すなわち,空 溝透
過後の波動 は,空 溝 よ り深 い部分の入射 エネル ギーが寄与 す ると考察 されてい る。 この よ
うな研究 に超音波 を用 い る利点 は,波 長が極端 に短 いので,幅 が小 さ く深 さが ご く浅 い空
溝で も振動低減効果 を表現 しやすい ことにある。 しか しなが ら,こ れ らの研究成果が,実
際の交通機関 によ り発生 す る振動現象にその まま適合す るか どうかは不確定で ある。
模 型地盤 を用いた室 内実験に よる研究 としては,特 に軟弱地盤及び層状の地盤 を想定 し
て,新 幹線振動対策 を 目標 とした瀧淵等67)及び江 島等68)の研究が挙げ られ る。空溝 による
振動遮断率(γ)は,空溝の深(H)さと波長(λ)との比R=H/λと相関が 高 く,次 式で表 され
て いる。 この式に よる近似 曲線は,前 述の吉井の理論にほぼ合致 して いる。
y=exp(一2.35R) (2.11)
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二井69)は,衝撃振動 を対象 として,特 に振動源 と空溝 との距離が2.5波 長以 内の近傍領
域 において,空 溝位置の変化が振動遮断効果に及ぼ す影響について検討 して いる。 この結
果 よ り,振 動源 か ら放射 され る波動応力の指向性 の弱 い方向に,か っで きるだけ振動源 か
ら遠 くに溝の底部 を設け ることが効果的 と結論づけている。 この他の実験的研究 として は,
北角等70)の研究及びHaupt71)の研究があ る。
実規模野外実験 に よる空溝の振動遮断効果に関す る研究 は,Barkan72),Dolling73),及
びwoods等74)によって展 開 されて きた。BarkanとDolling.は,特定の条件下での空溝の設計
法に関 して幾っかの指針 を示 してい る。woodsは,振動遮断法 を振動源 に近 い場所での遮 「
断法(能 動的遮断法一activeisolation)と振動源 に遠い場所での遮断法(受 動的遮断法一
passiveisolation)に区別 して考察 して いる。能動的遮断法では,空 溝 からレイ リー波
の波長の10倍 離れ た場所での振動振編が75%(12dB)低 減 されたもの を有効性 のあ
るもの として いる。 この ためには,空 溝の深 さが レイ リー波の0.6倍 以上で あることを
必要条件 としてい る。一方,受 動 的遮断 に関 しては,同 様 の振動遮断効果 を得 るためには,
振動源か らレイ リー波の波長の2～7倍 の位置 にあ る空溝 にっ いて,空 溝の深 さが レイ リ
ー波の波長の1.3倍 以上必要であ ることな どを指摘 してい る。 ただ し,こ のWoodsの研
究で対象 として いる振動数 は200～350Hzで あ り,波 長が短 いので 振動遮断効 果が
強 調 されやすい。すなわち,振 動数が 高いほ ど波長が短 か くな り,振 動遮断効果が よ り顕
著に生ず るか らであ る。実際の公害振動で対象 とされてい る振動数は5～80Hzの もの
が 多 く,Woodsの研究で対象 としている振動数が非常 に大 きい点に留意す る必要が あ る。
吉岡 ・石崎75)の研究で は,(1)空溝 の深 さが2.5mで は大 きな効果が見 られな いこと,
(2)空溝の深 さが5.Omの 場合 には顕著な効果が得 られ たこと,(3)空溝が地下水で満 た
されて もその効果の低 下は生 じなか った として いる。佐々木等76)は,現地実験の結果 を整
理 して,空 溝背後 の20m以 内で の振動軽減比(Y)を空溝の深 さ(H)と波長(λ)との関数 と
して次式の ように表 してい る。
Y=11{1+2.42(H!λ)}(2.12)
この他に,現 地実験に よる空溝の振動遮断効果 に関す る研究 には,小 野等77)及び北角等78:)
に よる研究があ る。
次に,数 値解析手法 に よる既往の研究例 にっ いて述べ る。最近の20年 間に,多 くの研
究者が このタイプの振動遮断 問題 を研究す るために,種 々の数値解析手法 を用いて きて い
る。内藤等79)は,FEMによって地中防振壁の効果 を解析 し,解 析結果 を現地振動実験に
よる結果 と比較 して いる.こ れ より,こ の解析 手法で は複雑な境界条件や土質状態 に特別
の考慮 を必要 とせず,当 解析手法の妥 当性 を示 して いる。Segol等80)は,層状地盤内にあ
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る空溝 と充填溝に よる振動遮断効果 を研究 す るため に,FEMと2次 元の スラブ タイプの
モデルを用 いてい る。空溝 に対す る彼の判断 は,Woodsによる結果 の幾っか と定性的一致
を見た としてい る。FuyukiandMatsurotosl)は,隅角部の取 り扱 いを改 良 した差分 スキー
ム と吸収境 界条件 を用いて,矩 形状の空溝 に よるレイ リー波の散乱 にっ いて研究 して いる。
WoodsとSegolが,空溝の幅 は特 に重要なパ ラメータでな い と結 論 してい ることに対 して,
彼等は,深 さの特に浅い空溝で は,空 溝 の幅 の効果が著 しい ことを示 してい る。大保等82
～84)は
,地 盤 をばね ・質量の結合 したメッシx状 の数学 モデルで置換 し,衝 撃振動の伝播
現象を電子計算機でシ ミュレー トす ることに よって,空 溝の深 さの影響や近傍 領域 と遠方
領域に空溝 を配置 した場合の現象面での違い を調べて いる。 しか し,こ の研究では,地 盤
のボア ソン比が0.25の 場合への適用に限定 されて いる。 このボア ソン比は岩の場合 に
相 当す るもので あ り,実 際の地盤条件 に対応 していない点に問題があ る。Bescos等85)と
Emadand雑anolis86)は,空溝 を含 む幾っかの振動遮断 問題の研究の ために,振 動数領域 に
おいてBEMを 用 いた最初の研 究グループで あ る。 この後 に,Bescos等は,半 空間 内にあ
る空溝 とコンク リー ト壁に対 す る2・3の 振動遮断 問題 を研究す るために,振 動数領域
(調和的な波動源 に対 して)及 び ラプラス領域(過 渡 的な波動源に対 して)に 対 してBE
Mを 適用 してい る。 その結果は,3次 元のグ ラフ ィツクで表示 されてい ることが特徴で あ
る。空溝 による層状地盤 内での振動遮断 問題 は,Bescos等及びLeung等87)によって研究 さ
れて来てい る。Leung等は:BEMのアルゴ リズム を用 いてお り,通 常 の無限平面での基礎
解の代 りに近似的な薄層 グ リー ン関数 を適用 して いる。AsmadandAL-Hussaini等88)は,
AsmadandBanerjeeによって作 製 されたBEMの アルゴ リズムを改 良 した高次要素 を用い
る2次 元BEMの アルゴ リズムを用 いて,半 空間 内での受動的遮断 問題 につ いて研究 して
い る。 この研究で対象 として いる波動の伝播速度 はかな り速 く,空 溝の深 さも1波 長以上
と深いので,実 地盤での条件 に適合 して いない と考 え られ る。 また,こ の研究で は,軟 ら
かい地 中壁材料にっいては解析 されて いない。
(2)地 中壁 による振動伝播 の遮断 に関す る研究
模型地 盤 を用 いた室 内実験 による研究 としては,上 述の空溝 を対象 とした研究 と同様 に,
瀧淵等89)及び江島等90)による研究が 挙げ られ る。 これ らによれば,有 限 長の地中壁に よる
振幅減衰率(γ')は,次式で表 されて いる。
r'=r+(1r)'R=e2.35R.+(1_E-2.35R¥,ecWs/.la{2.13)
こ こ に,R=H,/え,H:地中 壁 の 深 さ,z:波 長,W:地 中 壁 の 厚 さ,a,b,c:定数,PzVz!ρ必:地 中 壁 と
ン ヒー ダ ン ス 比,h:減 衰 定 数 で あ る 。 ま た,実 験 に よ り次 式 の よ う に 定 数 が 与 え ら れ て い
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る.
・一・1騨 ,・ 一・75桝 ㌔B=hPzVzPiYi,c=32(2.14)
Haupt91～92娠,剛な地中壁 に よる地盤振動の受動的遮断に関す る実験 を行な って,地 中壁
による振動軽減効果には レイ リー波の波長で正規化 した断面積が大 きな要因 とな ることを
明示 して いる。 この見解は硬 い壁材料 には適合 す るが,軟 らか い壁材料 には適用が 困難で
あ る。 しか し,こ の理由にっいては考察 されていない。
実規模 あるいは小規模野外実験 に よる空溝の振動遮断効果 に関す る研究 には,以 下の様
な多 くの事例が あ る。吉岡 ・石崎93)は,東海道新幹線大草高架橋区間に深 さ5mの ウ レタ
ン壁及び深 さ9mの コンク リー ト壁 を設置 し,そ れ らの振動低減効果 を調査 してい る。 こ
の結果 よ り,ウ レタン壁は空溝 とほぼ同程度の振動低減効果 を示 し,コ ンク リー ト壁 も顕
著な振動低減効果を示 した としてい る。 さらに彼等は,模 型実験及び他地域での現地 振動
実験結果 を整理 して,地 中壁に よる振動低減効果 を定量的 に評価す るための算定手法94)を
提案 して いる。建設省95～96ぞは,道 路交通振動の軽減対策 に関 して,ウ レタンフ オ_ム 地
中壁及び発泡スチロール地中壁 を現場施工 して幾 っかの実験 を行 ってい る。 これ らより,
構 内実験では平均で2～9dBの 振動低減効果が あ り,国 道50号 線桐生ベ イパスにおけ
る現地 実験では,2～12dBの 振動低減効果が得 られた として いる。同様 に,地 中壁 に
よって道路交通振動 を低減す るための現地 実験が,東 京都97)によって実施 されて いる。 こ
の実験で は,地 中壁 と して発泡 ウレタン壁 と,コ ンク リー ト壁及び両者 を組合せた合成壁
による効果 にっ いて検 討 されてお り,合 成壁の効果が単体壁の場合 よ りも大 きい としてい
る。佐々木等98)は,ブル ドーザー走行 に よる地盤振動 にっいて,特 に地 中壁の材質 と振動
軽減効果の関係 にっ いて検 討 して いる。 これ よ り,密 度の小 さい発泡 スチロールの効果が
比較的大 きいこと,GRCフ ォームや コンク リー ト中空板 の ように密度の大 きいものの効,
果 は ほ とん ど期 待 で きな い と述 べ て い る。CockandKegrand99)は,ジオ テ ギ スタ1イル で 保
護 した型枠 中にガ スクツシ ョンを挿入す る新 しいタイプの地 中壁 を開発 してい る。 この地
中壁は,6～12mま で の地 中深 くまでの施工が簡単に行 え.ることに特徴が あ る。現地実
験 よ り,広 範囲の振動数領域 にお いて60～90%と 極めて大 きい振動軽減効果が確認 さ
れて いる。 この工法は,実 際 にフランスのTGVで の環境対策 として利用 されてい る。 こ
の他に も,地 中壁に よる振動軽減効果に関 しては,発 泡 ウレタンに よる可聴域の周波数に
おける振動防止効果に関す る真藤 ・吉田の実験i。 ),コンク リー ト地 中壁に よる振動防止
効果に関す る大林組ioi)や奥村組ioz～103)による実験が あ る。一方,地 中壁 に類似の材料 と
して,鋼 矢板 を用 いる振動遮断工の 防振効果が,実 規模野外実験104)及び小規模野外実験
105)によって検討 されてい る。鋼矢板振動遮断工の 防振効果 は,(1)深さが大 き く周波数
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が高いほ ど大 きいこと,(2)鋼矢板 を締結 ・緊張す ると効果が増加す ること,(3)防振効果
量は1～12dB程 度で あると報告 され ている。
地中壁 による振動軽減効果 を理論的に扱 う場合には,解 を収束 させ ることが かな り困難
であ る。従 って,理 論的研究 と しては,非 常に簡単 な幾何形状 と境 界条件 を用 いた もの に
限定 されている。 この ような観点か ら,多 くの研究では数値解析手法が有効的に取入れ ら
れてい る。Hauptlos～ion)は,計算効率 を上げ るために境界条件に影響マ トリックスの概念
を用 いてい る。 この研究では,受 動的遮断の ための異なった形状の固体障害物(溝 状 の)
に関す る研究に,FEM手 法 を応用 して いる。彼は また,こ の手法 を能動的遮断のために
適用 して い る。軟 らかい障害物及 び硬 い障害物の近辺に生ず る複雑な波動現象に関す る彼
の指摘は,上 述 した ように,(1)一般に,硬 い障害物 による地盤振動の減少は,表 面波の
波 長で正規化 された断面積に比例す ること,(2)軟らかい障害物 に よる地盤振動の減少 は,
その形状に依存 す るこ と,(3)特別な形状の ものを除 いて,十 分 な振動軽減効果 は達成 さ
れな かった と結 論づけて いる。建設省108～ios)では,Lysmer等に よって開発 され たFEMプ
ログラム を道路交通振動の解析が可能な よ うに改良 し,地 中防振壁,舗 装構造,盛 土構造
及び堀割構造 を対象 として,そ れ らの諸条件 を変 えて数値解析 を行 ってい る。解析結果 よ
り,地 中防振壁 に関 しては,(1)発泡スチロール壁の幅及び深 さの増加 に伴い,振 動 レベ
ルの軽減効果が 増加す ること,(2)発泡 スチロール材の剛性の影響 は小 さいことな どの知
見が得 られてい る。榊等iio)は,FEM手法に よって地盤振動低減 メカニズ ムを解析 する
ため,こ のシ ミュ レー シ ョン手法の精度,2次 元平面ひずみ モデルの適用性,解 析領域へ
の解の影響及び 防振壁のシ ミュ レー シ ョンを行 ってい る。防振壁 の例 として,鋼 製壁 と空
溝 にっ いて解析 し,空 溝では防振効果が認め られ るが,鋼 製壁では顕著 な防振効 果は認め
られなか った として いる。A1-HussainiandAsmadlil～iiz)は,高次の要素を用 い る厳密な
2次元BEMの アル ゴ リズム を用 いて解析 してい る。すな わち,地 盤 を等質 または層状 の
等方性の粘 弾性半空間 としてモデル化 し,調 和的な鉛直振動 源の受動的遮断のための波動
バ リヤー と して,矩 形の空溝 または充墳溝の実用化 の研究 を行 ってい る。 これ らの解析結
果 よ り,(1)空溝に対 しては,レ イ リー波 の波長で正規化 した深 さが,振 動軽減効果 に大
きな影響 を及ぼ す要因 とな ること,(2)地中壁 に関 しては,深 さと幅の両方及び壁材料の
せん断剛性率 と密度が,重 要 なパ ラメー ター とな るこ と,(3)特に,2層 地盤の場合 には,
上下層の剛性の相違に よって振動軽減効果に変化が生ず ることな どを明確に してい る。彼
等は また,同 様の解析手法 を用 いて地中壁 に よる水平方向の地盤振動遮断効果 にっいて考
察 してお り,こ の場合 の地中壁の設計法に関す る指針 を与 えてい る。
最後に,理 論的研究 にっ いて述べ る。斎藤等113)は,交通機関 によって発生 す る地盤振
動の うち,特 に防振壁で レイ リー波 を遮断 す るための理論的考察 を行 ってい る。 この検討
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結果 よ り,防 振壁の設計指針 として,(1)防振壁 の厚 さ:Hとレイ リー波の波長Lrの 比3
H/Lrが0,03<H/Lr<0.08で あ るこ と,(2)原地盤 と防振壁の密度 比が 〆
/ρ0.5で あること,(3)ヤング率比がE'/E〈0.1で あ ることな どの条件 を満足
す る事が望 ましい としてい る。小林114)は,地中壁 による波 動遮断の メカニズムを解明す
るために,実 体波 を対象 とした理論解 を誘導 して数値計算を行 って いる。 この結果 よ り,
地 中壁に よる振動遮断効 果は,振 動源 と地中壁 とが構成す る位置角 に関係す るとして,振
動遮断効果 を大 き くす るため には壁の密度及び厚 さを大 き くすれば良い として いる。吉岡
・芦谷115)は,半円筒状の媒体 を地 中壁 とみな し,Trifunacの解 を用 いて半円筒状地 中壁
による防振効果 を検討 してい る。 この結果 よ り,地 中壁背面での効果は,あ る距離及び特
定 の入射波長の時 に極大にな ることを明 らかに してい る。
以上の ように,空 濤や地中壁 を中心に,振 動遮断工 に関す る模型実験や現地 実験及び数
値解析が行われて来て いる。 しか し,本 節で詳述 したよ うに,こ の研究の影響パ ラメー タ
ー としては,加 振源の特性(衝 撃性 ・定常性 〉,波 動の性質(実 体波 ・表面波) ,振 動数,
遮断領域(far-field・near-field),遮蔽物の材質(波 動の伝播速度 ・密度 ・減衰性),
遮蔽物の位置,地 盤の ボア ソン比等の極めて多 くの ものが挙げ られ る。従 って,振 動低減
のメカニズムは十分 に解明 されてい るとは言えない。その ために,振 動軽減効果の一義的
な評価は,極 めて困難な現状 にある。
(3)地 中柱列 による振動伝播の遮断に関す る研究
前述 した ように,振 動伝播 を遮断 す るためには,空 溝の状態が最適で あ る。 しか し,空
溝で は相 当の深 さまで全 く空に して長期間維持 す ることは,土 圧や地下水の関係で極 めて
困難であ る。従 って,空 溝に何 らかの材料 を充填 して地 中壁 とす る方法が考 えられて きた。
この方法にっいて は既に2.3(2)で 述べた ように,地 中壁の材質 としては地盤 よりも
固有 インピーダ ンスの小 さい合成樹脂発泡材の ような ものが よ り有効で あ るが,土 圧 に対
しての強度不足 を補 う必要が あ る。 この ために,軟 質材の地中壁 をコンクー リー ト等 との
複合壁 にす る方法や,地 盤 中に地中柱列 を設け ることが考 え られてい る。地 中壁に比較 し
て,地 中柱列 は埋設深 さを大 き くす ることが簡単で あ り,か っ狭 い場所での施工 も可能で
あることに利便性があ る。
地中柱列の 防振効果 に関 して,地 盤模型 を用 いた室 内実験に よる研究 には,Woodsiis～iia)
によるものが あ る。 これ らの研究で は,新 しい測定 技術 として レーザ ー写真 干渉法が 用い
られてい ることが特徴であ る。実験結果 をまとめ ると,(1)孔径Dと 孔間隔Sと の関係 を,
D/λr>1/6及 び(S-D)/λr<1/4に 取れば,柱 列は有効な役割 を示 す こと,
(2)二重柱列では孔問隔 を大 き く取 ることに よって,単 一一柱列 よりもさらに効果 的 とな る
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ことな どが示 されてい る。Hauptits)によれば,柱 列に よる振幅減少係数 は レイ リー波の
波 長で正規化 した断面積の関数 と相関が あ り,こ の関係 は次式で 与え られて いる。
aD・T/(D十E)λz(2.15)
ここに,β3振 幅減少係数,D:孔 径,T:孔 の深 さ,E:孔 の間隔,λz:レ イ リー波
の波長であ る。
LiaoandSangreyizo)は,柱列 に よる波動の散乱効果 を検証す るため に,音 響波動 の圧
力振幅 を水槽内の実験 によって求めてい る。 この結果 より,(1)柱列の有効性には柱の材
料 と周囲の材 料 との音響 インピーダンス比が主要 なパ ラメー タとな ること,(2)二重柱列
は単一柱列 よ りも効果 的で あ るこ と,(3)孔間隔Sn=O.4λ が有効性 の上限で あるこ
とな どを指摘 してい る。飛松 ・浅野121)は,柱列の種類 と振動遮断効果 との関係に着 目し
た模型実験 を行な ってい る。 この実験に よ り,Hauptが示 した と同様に,柱 列 による振動
遮断効果 は,孔 径,孔 間隔及び孔の深 さの影響 を受け ることが示 されたが,柱 列 による振
動遮断効果の定 量的把握 まで は困難で あった として い る。東京都122)では,千 鳥型 に配列
した2列 状の柱列に よる現場実験 を行な ってい る。 しか し,こ の場合の深 さ3～5mの 柱
列で は,明 らかな振動遮断 効果が見 られなか った と述べてい る。
柱列の振動遮断効果に関す る理論解析には,妹 沢123)の研究,Ma等124)による研究及び
AvilesandSanchez-Sesmaizs)による研究があ る。妹沢 は,地 中に無限 に長 い中空 円筒が
存在す る場合 にっ いて,縦 波 を対象 とした理論解析 を行な ってい る。 この解析 よ り,円 筒
背面 にお いて振幅が入射波の1/2に な るためには,円 筒の半径 を波 長の70%に す る必
要が あるこ とを示 して いる。Ma等は,周 期的配列の柱列 を持っ有限 弾性媒質 中におけ る調
和波 動の伝播に関 して,Galerkinの手法 に基づ くFEM解 析 を行な ってい る.Aviles等126)
の研究 は,弾 性 波の遮断材 としての剛性柱列の有効性 を,弾 性波動の複合散乱問題 として
考x,ヘ ンケル関数の拡張項 と柱の境界条件 をGrafの付加理論 によって取 り扱 って いる。
すなわち,無 限長の柱列 に平面SV波 が入射す るモデ ル,有 限長の柱列 の表面 にレイ リー
波が入射す る3次 元モデ ルにっいて解析 してい る。
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各種の工場機械,建 設作業 及 び 道路 ・鉄軌 道な どの交通機関を発生源 とす る地盤振動
は,地 盤 を媒体 として伝播す る。 これ らの地盤振動の程度が大 きい場合には,周 辺 に被害
を及ぼ し,振 動公害 として問題に され ることにな る。 その被害内容 としては,人 体への心
理的 ・生理的影響や,建 造物 ・精密機械な どへ の物的被害が挙げ られ る。地盤振動の発生
一伝播 一受振の過程 を模式的に示 す と図3 .1の ようにな る。
地盤振動の軽減対策は,振 動の発生 一伝播 一受振の それぞれの過程で考 えられ る。すな
わち,(i)発生源 におけ る対策,(2)伝播経路におけ る対策,(3)受振対象におけ る対策,
に分類す ることがで きる。一般 にs対 策手法には,振 動の発生 ・伝播機構に直接係 わる技
術的対策 と立地計画(都 市計画)あ るいは工事規制,交 通規制な どの行政的対策 に分 けら
れ る。 この うち,交 通機関に よる地盤振動 に関す る技術的対策は,図3.2の ように整理
され る。
これ らの各過程 におけ る対策法及び それぞれの対策法の効果の程度 は さまざまで あ り,
一義的に決定す ることは極めて困難で あ一る。 しか しなが ら,振 動公害問題の重要性 に鑑み
ると,発 生源 におけ る対策が最優先に考 えられ るべ きで あ る。従 って,受 振対象における
対策は,あ くまで も2次 的な対策法 と言 うことがで きよう。
3.2発 生源におけ る対策
3.2.1道 路交通振動の軽減対策
道路交通振動の発生源対策 には,(1)技術的対策 としての 自動車構造 の改善,道 路構造
の改善に よる対策及び(2)行政的対策 としての交通規制 に よる対策が考 えられる。
(])自 動車構造の改善 『
道路交通振動の振動源対策 として は,自 動車 自体 と道路構造物に原因のあ る場合が考 え
られ る。 自動車 自体 にっ いては,車 両の改 善,特 にばね系統 の改善 によ り騒音 を含めた軽
減対策が検討 されて いる。
(2)道 路構造の改善
道路交通に よる地盤振動には,路 面状態に よる影響が最 も大 きい。従 って,道 路構造上
の対策 として,路 面状態の不良の もの,す なわち路面の 凹凸,段 差,わ だち掘れな どのあ























車両対策(車 両軽量化1フ ラッ ト軽減等♪
軌道対策(低 ばね系締結装置 ・振動絶縁 ・弾性枕木
・バラス トマツF・ ロングレール化等)




振動遮断工(空 溝 ・地中壁 ・矢板 ・地中柱列等)
受振部対策 建物の重量化 ・鉄筋コンク リー ト化 ・家屋防振工
図3,2交 通機関による地盤振動の対策:法
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期待 され る。図3.3は,自 動車走行に よる地盤振動程度 の上 ・下限 を示 した もので あ る。
この図か らも舗装 を良好 に維持 ・管理すれば,振 動 レベルを5～10dB程 度軽減で きる
ことが知 られ る。2～3)
一方 ,舗 装,路 床,路 盤の剛性増加によ り,道 路を耐振動的な舗装構造 とした場合の振
動軽減効果が検討 されて いる。若干の軽減効果が見 られた報告例 もあるが,現 状では効果
量が明確で はな く,改善 区間が長 い場合 は経済的に も高価 にな り,実 施は簡単ではない と
言えよ う。
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図3.3自 動車走行 による地盤振動の上 ・下隈
(3)交通規制
交通規 制による対策 としては,主 として大型車類にっいて過載,速 度制限の取 り締 まり
を厳重にす ることが望 まれ る。 また,自 動車,特 に大型車類の走行車線 を内側 に車線変更
す ることに よって,一 車線分約3dBの 振動軽減効果が期待 され,一 部で実施 された事例
もある。走行速度 を10km/h低 下すれば,単 独車両の通過時の振動 レベルを約2.5




(3)構造物での対策及び(4)基礎構造物での対策 に分類 され る。
一37一
(1)車 両での対策
車両での振動軽減対策 としては,ば ね下質量の低減,弾 性車輪 と台車枠間の振動遮断な
どが あ る。 しか しなが ら,こ れ らに よって,大 きな振動軽減効果は期待で きない ようで あ
る。衝撃的振動 の発生原 因の一 っで ある車輪フ ラッ トによ る異常振動 は,在 来線な どでの
比較的低速走行時 に発生 す るので,車 両の保守 ・点検 な どによ りその発生 を未然に防止す
ることが望 ま しい。
(2)軌 道で の対策
軌道部分で発生 す る振動には比較的高次の周波数成分が含 まれてい るので,軌 道構造の
ばね系を軟 らか くした防振軌道が考 えられて お り,主 に レール ・締結装置,枕 木,道 床及
び軌道 スラブのそれぞれの境界部分に防振材 を挿入す る方法が用い られている。 これ らの
防振対策 には,軌 道パ ッ ド,防 振枕木,バ ラス トマ ッ ト,ス ラブマ ッ ト,低 弾性締結装置
な どが あ り,振 動エネルギーの吸収性 を考慮 してゴム系の防振材が多 く使用 されて いる。
一般的に,こ れ らの対策法に よる防振効果は,防 振 レールやバ ラス トマ ッ トで約5～10
dB程 度 であ り,高 次の周波数成分 におけ る振動軽減効果の特 に大 きいこ とが特徴で ある。
レールの継 ぎ目部は軌道構造の弱 点部であ り,レ ールの 中間部に比較 して数倍 の衝撃力
が作用す る。従 って,レ ールの重量化やロ ング レール化 を図 ることによって,発 生 する振
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が小 さい と考 えられ る。 また,桁 のスパ ン長は発生振動の程度に影響 し,桁 のスバ ン長が
大 きいほ ど近傍地盤 における地盤 振動 は小 さいよ うで あ る。
(3)基 礎構造物での対策
基礎構造は,振 動が構造物 か ら地盤へ と伝播 す る時の境界部で あ る。基礎の設計 は地質
条件 によって大 き く影響 され るため,基 礎形式に よる地盤振動の比較 は明確にはで きな い。
しか し,図3.5及 び図3.6に よれば,直 接基礎や井筒基礎の よ うな質量の大 きい基礎
.では,地 盤振動が小 さ くな る傾向 にあ る。一方,基 礎 を地 中梁で連結 した場合には,連 結
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1で述べた ように,振 動エルギーが拡散 した状態で の対策は効果的でな い。従 って,
振動軽減対策 としては発生源対策が最 も有効で ある。 しか しなが ら,発 生源対策が困難な
場合及び発生源対策 のみでは防振効果が不十分な場合 には,伝 播経路 にお ける対策が考 え
られ る。 これ らの対策 には,(1)環境施設帯に よる対策,(2)振動伝 播の遮断に よる対策,
及び(3)地盤改 良による対策が挙げ られ る。
(1)環 境施設帯 に よる対策
振動の距離に よる減衰効果 を利用 し,道 路や鉄道の両側 に6～12mの 緩衝緑地帯 な ど
を設置 して振動軽減 を図 るこ とが考 えられて いる。 この方法 による振動軽減の程度 は3～
5dBで ある とみな され る。 しか し,道 路や鉄道が既設の場合の対策 としては,用 地買収
に膨大な 費用 を必要 とす ることな どの問題点があ る。
(2)振 動伝播の遮断による対策
一39一
この対策法8)は,特に発生振動の大 きい地点において,振 動の伝 播経路に空溝や地 中壁
を設け,干 渉 によって地盤 を伝 わる波動を遮断 しよ うとす るものであ る。空溝 による振動
の遮断効果は,野 外 実験や模型実験 に よって検討 された事例 も多 く,ま た,現 場施工 した
事例 もあ る。振動程度 を半減 させ るためには,溝 の深 さが波長の1/3～1/4程 度で あ
ることが必要 とな り,交 通機関に よる地盤振動の主要 な波長 を考 えれば,深 さ4～5mの
空溝が必要 とされ る。
一方 ,空 溝の維持 ・管理が困難で あ るこ とか ら,地 中に防振壁や 防振柱列 を設けて振動
遮断 をす る方法が考Xら れて いる。 この場合 には,壁 体や柱体の材料 として,固 有音響 イ
ンピーダ ンスの低 い合成 発泡剤系の材料 を使用す ることが有効 とされている。 しか し,防
振壁 の底部 に加xて 両側壁 からの波動の圃折が想像 され,定 量的な効果の判定 を困難に し
ている。 また,充 墳材料への地 下水の影響,安 全性等の 問題にっいては,検 討課題 と して
残 されてい る。
(3)地 盤改 良に よる対策
軟弱地盤の剛性不足 を地盤材料の置換,生 石灰パ イル打設,サ ン ドコンパ クシ ョン打設
な どの地盤改良工法 に よって改善 し,道 路交通振動の軽減対策に適用 して効果的であ った
事例が2,3報 告9)されてい る。 この対策法に よる振動軽減効果は3～4dB程 度 とされ
てお り,地 盤モデルの有限要素法に よる解析結果か らは,地 盤の改良深 さの方がその幅 よ
りも振動軽減効果 に及ぼす影響 の大 きいこ とが報告 されて いる。
3.4受 振部 にお ける対策
交通機関に よる振動 は沿道に伝播 し,そ の地盤上 の建物 を振動 さ一L,建物 内にい る住民
の人体に感 じる。特 に,道 路路面の劣化が大 きい場合 あ るいは軌道の状況が不良な場合 に
は,建 物に振動被害 を与 えることになる。
一般的に,地 盤振動 を うけ る沿道の建造物 ・施設 に対 しては,次 の ような対策が 考え ら
れて いる。(1)老朽化 した建物 を更新す る,(2)鉄筋 コンク リー ト造 を採用す る,(3)斜材
や壁構造に留意す る,(4)基礎 を堅固にす る,(5)施設の支持方式 を工夫す る。
畠山10)は,わが 国の住宅構造が騒音や振動に対 して弱 い構造 にあ ることが,被 害の拡大
に関係 してい ると指摘 してお り,木 造家屋の耐振動的構造 を考 える必要が ある と述べて い
る。 しか し,こ の方面の研究例 はほ とん ど見 られない。地盤振動 に より建具等がが たっ き,




(1)一般に,苦 情が発生 してか ら解決策 を講ず るのは困難な場合が多 い。従 って,事 前
対策が経済的に も技術的に も最 も有効であ る。
(2)できるだけ発生源に近い ところに対策 を講 ず る方が効果的で あ る。振動エネルギー
が拡散 した ところでの対策は大規模 にな りがちで ある。
(3)発生源対策 としては,道 路交通振動では路 面状態 を良好に保守す るこ と,鉄 軌道振
動で は車輪のフラ ッ トの発生 を防止す るこ とが有効で ある。
(4)また,逆 に,受 振対象が一一部の狭 い範囲に限 られ る場合は,そ の近傍で対策 を講ず
る方が効果的な場合 もある。
(5)環境施設帯が確保で きる場合 は,伝 播距離 に よって振動は確 実に減衰す るので,こ
の対策法が効果的で ある。
(6)振動の発生 は,一 般 に騒音の発生 を伴 い,被 害感覚 として両者 の相乗効果は無視で
きな い。 また,両 者の分離が 困難な場合 も多いので,騒 音対策 も同時 に行な い,住
民の心理的影響 を低減す ることが より望 ま しい。
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振 源 距 離(m)
図4.5振 動 レベルの距離減衰(2)
{国 道171号 綴234台 》





























(等価交通量),N1=乗 用車類 台数,N2:小 型車類台数,N3:大 型車類台数で あ る。
すなわち,2車 種分類では大型車は乗用車の12台 分,も しくは小型車6台 分 に相 当す る
ことにな る。
次に,走 行車線 による発生振勤 レベルの相違 は,振 動の発生メカニズムには直接的に関
係 しな いが,1車 線 当た り約3dB程 度 と考 えられ る。
(3)道 踏交通振動の伝播メカニズム
(a)地 盤の振動数特性
自動車走行に よ り発生す る沿道地盤のスペ ク トル を,大 阪 市内 と京都市内の実測結果
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レベル との関係 を図4.10及 び図4.11に 示 した。 これ らより,地 盤の表面波速度 と
振動 レベル との関係は,以 下の実験式で示 され る。
Lio=一〇.105Vr+6?(dB),r=0.649
Lp=一〇.185Vr+100(dB),r=0.738
こ こに,Llo:振 動 レベ ル の80%レ ンジ上 端 値,
地盤 の 表 面 波 速度(m!sec)であ る。
これ らの 関 係式 か ら,地 盤 の表 面 波 速 度 が 小 さ
い ほ ど,す な わち地 盤 が 軟 らか い ほ ど振 動
レベ ル が 大 き くな る こ とが 知 られ る。
(4.2)
(4.3)




舗装の支持系 を図4.12に 示 す ようなC
単純化 したフ ォ ・ーク ト要 素で表 し,こ の質
点系に 自動車荷重に相 当する強 さ一様の外
力荷重関数P(t)が作用 す るもの と考え る。







t〈tlなる条件におけ る運動方 程式 の解 は,Kiltong:より次の よ うに与え られて いる.
y(t)・△ ・t{1・e凹h・`ldl=h2、i。(ωt!1-hZ一φ}(4.4)
こ こに,△st=p!k;静的 たわ み,w=k/m;非 減 衰 固有 円振 動 数,b=c!2Eω;減衰 定 数,
φ蜘4(!t-hz!h)
表4.1動 的 たわみ計 算用の諸数値
測定地点番号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
舗装の質量 o..ise0.0990.1170.168o.iso0.0720.0720.1410.097o.i20o.osso.ion
表面波速度 138 120 125 200 110 190 242 220 136 202 _289363
ばね定数 iss sa 54 230 363 580 ?89 7? 126 897 801 .ios
減衰定数 o.oss0.0920.1170.1080.0490.0420.0460.1890.0?6o.04ao.oso0.231
最大たわみ 0.1060.2570.3150.0閥'0.0510.0320.0240.2040.1430.02ユ0.0230.142
















































































各要 因の水準 を満足す るよ うに振動速度の90%レ ンジ上端値 を配置 す ると,表4.3














3竃以下 ムー 15翼 以上A-2



























,3で有意 とな る。すなわち,路 面の平
坦指数が地盤の振動 に与 える影響の大
きい因子で あ るこ とが知 られ る。表中
には5%点 で有意の ものには*印 を,
1%点で有 意の ものには**印 を付 し
た。
表4.4分 散分析結果(1)
S.V. S D.F. V冒S緬 F(V/VE)
A 410.1 i 410.1 4.45
B 1040.1 1 1040.1 11.29
C 588.1 1 588.1 6.39
n 126.6 i 126.6 1.37
A8 39.1 i 39.1 0.42
AC 7.6 1 7.6 0.08
AD 0.6 i 0.6 o.oi
BC 18.1 1 is.i o.zo
6D S.1 i S.1 0.06
CD 10.6 i 10.6 o.is












各 々の平均値で各振動速度値の代表値 と した。実際の交通体系 は,各 自動車が単独で走行
す ることは まれで あ り,走 行位置,走 行速度,交 通流密度 な どの条件が不規則で あるから,
この よ うな振動値の定 め方 には問題があ るが,こ こではその まま適用 した。なお,車 種の




S.V. E-1 E-2 E-3
A-1
s-i
C-1 0.199 o.iso 0.086
C一? 0.195 o.iso o.iii
B-2
C-1 0.474 0.338 o.isi
C噛2 0.290 o.zis 0.128
A-2
B-1
C鴨1 0.330 0.248 0.149
C-2 o.in o.izo 0.068
B-2
C-1 0.364 0.245 0.161





















表4.5に 示 した結 果 に よれ





あ るか ら,要 因B,要 因Eの 主 』
効果 が 危険 率5%で 有 意 水準 に
適合 して い る。 これ らよ り,路
面の 平 坦性,車 種 の 相 違 が地 盤
振 動 に影 響 の 大 きい 因子 で あ り,
地 盤 の 良 否 もかな り寄 与 して い
る こ とが 理 解 され る.
表4.6分 散分析結果(2)
S.Y. S D.E. v8sゆ F(V/YE)
A 950 i 950 0。27
B 62322 i 62322
ss17
.61
C 18760 i 18760 5.30零
E 124439 2 62220
atユ758
AB 2430 i 2430 0.68
AC 7 i 7 o.oo
ムE 779 2 390 o.ii
BC 18 i is o.oi
BE 12514 2 6257 i.n
CE 1793 2 897 0.25































































3C■木 材 ア スフ ァル ト
25c.125c.
図4.15走 行地点の状況(走行実験1)
20～50km/hと した。図4.15に 示す ように,
振動測定には道路 と直角方向(Aラ イン)と 平行方向(Bラ イン)の2測 線 を設定 し,A
ラインには指示 型振動計4台 と記録式振動計,上 下動5台,水 平動4台 を,Bラ インには
記録式振動計,上 下動8台 を設置 した。 また,Aラ インの2測 点で は,記 録式振 動計によ
り上下方向 及び 水平2方 向の同時測定 を行 った。指示型の測定には公害用振動計 を用 い
てお り,記 録式測定 には動 コイル型の振動計(固 有振動数2Hz)を 電磁オ ッシログ ラフ
(ガルバ ノメー ターの 固有振動数15Hz)に 直結 して行 って いる。
実験IIの走行試験 は,大 阪市鶴 見区にあるバ スター ン地で実施 した。使用 した試験車 は,
前軸荷 重約2.5tf,後 軸荷重約6.5tfの 路線バ スで あ る。走 行形式 は,通 常状態
の路面上 を走行 させ る平坦走行 と,路 上 に設置 した合成ベ ニヤ板の乗 越走行 とした。 この
場合の走行速度15～20km/hは 低速走行,27～33km/hは 高速走行 として区
別 した。
振動測定 には道跡 と直角方向に測線 を設定 し,振 動 レベ ル計 を6台 使用 して そのYAL
出力 をデ ータ ・レコーダーに磁気 録音 した。これ らの紀録 を レベル ・レコーダー上に再生































































クターブバ ン ド周波数分析 を行 った結
果か ら,加 振点 よりの距離0。5mに
対す る相対振動加速度 レベル値の距離
減衰 を比較 した もので ある。 この図 よ
り,周 波数の増加 に伴 って,平 坦走行,
乗越走行 ともに距離減衰傾向が大 き く
な り,特 に20Hz以 上の周波数領 域















































リー波 的にな ることが分 か る。
(c)振 動 スペ ク トル
1)車 体の振動スペ ク トル
実験IIの走行試験 か ら,バ スの後軸ばね下に取 り付 けた加速度計 に よる記録か ら求めた
パ ワースペ ク トルが図4.20で あ る。 この スペ ク トルの卓越振動数 は10～11Hzに
あ る。なお,同 系統 のバ スのばね下 固有振動数は,板 ばねタイプが前軸13Hz,後 軸1
5Hzで あ り,エ アーサ スペ ンシ ョンタイプ は10Hzで あ る。
2)地 盤の振動 スペ ク トル
実験IIの乗越走行試験か ら,地 表面の各距離での振動加速度スペ ク トルの変化状態 を示
した ものが図4.21で ある。 これ より,随 盤の卓越振動数は10H:z付近にあ り,バ ス






















































































































図4.23は,実 験1の 走行 試験結果
を用 いて,走 行路線方向の測定結果 を走
行速度別 に示 した もので あ る。10m地
点 と40m地 点に極大値が生 じ,20～
30m地 点での振輻 は他 の地点 よ りも小
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図4.23走 行路線 方向の振動程度の変化(走 行実験1)
一55一
4.2鉄 軌道振動の実態調査
4.2.1在 来線 におけ る鉄軌道振動の実態調査5～6)
(1)調 査 目的
列車 に よる振動は,車 両の種類,列 車編 成,軌 道構造,線 路構造物,地 盤の性質,家 屋
の状況 な どの諸条件に よって影響 され,極 めて複雑 な性状 を示す。本 章で は,主 として素
地区間を対象 として行 な った鉄軌道振動の実態調査 か ら,列 車の走行に よって発生す る地




19箇 所(素 地区間9,盛 土区間7,切
土区間1,高 架区間2)と,阪 急電鉄沿
線の5箇 所(素 地区間1,盛 土区間4)
の合計24箇 所を選定 した。 これ らの測
定場所,線 路構造物 名及び測定対象電鉄
名は,表4.7に まとめて示 した。ケー
スII・mの測定は,近 鉄電鉄 を対象 とし
てお り,そ れぞれ天理線 の素地区間2箇
所及び 名古屋線の素 地区問2箇 所で ある。
ケースIVの測定は,京 阪電鉄の素地区間
1箇所を対象 として実施 した。
(b)振 動 の測 定方法
全ケースの測定に共通 して,測 定 はt`j'象
路線 と直角方向に測線 を定め,民 家側の地
表4.7測 定位置及び測定対象電鉄名

















































































盤上で 地面が露 出 して いる箇所を原則 として選定 し,延 長上の適 当な距離に4～6箇 所の
測定点を設定 した。地盤振動の測定 は,振 動 レベル計 を使用 し,鉛 直方向の振動 レベルの
測定 を主体 と して,列 車通過前後 の加速度記録 をデー タ ・レコーダに磁気録音 した。 さら
に,こ の記録 を レベル レコーダに再生 して,動 特性SLOWに 相 当す る振動 レベ ルの ピー
ク レベル を求めた。 さらに,ケ ースII～IVの測定で は,こ れ らの計測方法 とは別途 に動 コ
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イル型の振動計 を使用 して,同 一測線 におけ る地盤表面上の振動加速度 並びに一部では地
中の振動加速度 も測定 しでい る。 また,ケ ース1の 測定で は,列 車が 測線側 を通過 した場
合をIN-SIDE,反 対側 を通過 した場合 をOUT-SIDEと して整理 した。列車速
度 は,列 車が あ る基準点を通過す るのに要 した時間 をス トツプ ウオ ッチで計測 し,列 車長
か ら算 出す る方法 とスピー ドガ ンで直接計測す る方法 を併用 した。
4.2.2在 来線における鉄軌道振動の笑態調査の結果及び考察
(1)振 動加速度波形 」振動変位波形及び振動 レベル波形
列車走行に よる地盤振動の発生状態は,レ ール上 を移動加振源であ る車輪が走行す るこ
とに よ り,強 制的に輪荷重が レールか ら枕木 一道床 一路盤な る伝達経路 を経 過 して地盤に
伝達 され るもの と考 えられ る。従 って,こ の ような現象が列車の通過時 間に相 当 して繰 り
返 し誘起 され るもの とな る。
図4.24は,ケ ース1の 素地区間での測定 における地盤 振動の振動加速度波形及び振
動 レベル波形の記録例であ る。 また,図4.25は,同 様 にケースIIにおけ る振動加遠度
波形の記録例であ る。 これ らよ り,測 定振幅 の大 きな波群 は列車の台車位置 に対応 して過
渡的に発生 してい る。一方,振 動 レベ ル波形は,列 車が測 定点に接近す ると暗振動 レベル
よりレベルが 急上昇 し,ピ ークの レベルに達す るとほ とん ど一定の レベ ルにな る。 このピ
ークの レベルは,ほ ぼ列車の通過時間 だけ継続 す る。新幹線 では この ピー クレベルの変動
が ほ とん どな く,台 形に近い振動 レベル波形 を示す。 これに対 して,在 来綜では,列 車速














図4.24振 動加速度波形及 び振動 レベル波形(ケ ース1)
図4.26は,ケ ース皿にお ける振動変位波形の記録例で あ る。軌道近傍で は振動数0.
5～1.2H:zの 車体 ・台車の質量 と支持ばねに相 当す ると考え られ るものが優勢で ある。
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しか し,5m付 近以遠 では振動数8.3Hz～32Hzの ばね下質量 ・レール支持ばねに
よると考 えられ るものが,0.5～1.2H:zの もの と複合 して発生す る傾 向が顕著に見
られ る。
図4.25振 動加速度波形形(ケ ースII)
図4,26振 動変 位波形(ケ ースIH)
(2)質 点の運動軌跡
図4.27は,ケ ースIVにおけ る距離5m地 点におけ る振動加速度の3成 分測 定の結果
より,地 表 と地 中におけ る質 点の運動軌跡 を描 いた もので あ る。 この図 より,地 表で は水
平成分が鉛直成分に比較 してやや大 き く,質 点の運動軌跡 はS波 的で あ る。 しか し,地 中
にお ける質 点の運動軌跡 は,地 表 とは逆に鉛直成分が水平成分 に比較 してやや大 き く,質
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点の運動軌跡が途 中か ら逆転す る傾 向にあ り,レ イ リー 型の表面波の特徴 を示 してい る。

























的な距離減衰は,ジ ョイン ト部 を点振源
と した減衰特性で ある一6dB/2dの
傾向 を示 してい る。 この ことは,図4.













29に 示 した振動 レベルのコンターに よって も明 らかであ る。盛土区間では素地区間に比
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較 して,距 離減衰が小 さ くな る傾向にある。
この盛 土構造の場合は,法 尻 を線振源 とした
距離減衰 を示 す ことが模型実験で も確認 され
てい る。図4.30は,ケ ースIIの測定結果
にっいて,振 動 レベル及び振動加速度 レベル
の距離減衰 を示 したもので あ る。 この振動 レ
ベル と振動加速度 レベ ルの距離減衰傾向の相
違は,振 動計の人体感覚補正特性に よ り,振
動 レベルでは高域 の振動数がカ ッ トされて い
ることによってい る。
(b)1/3オ クターブバ ン ド振動加
速度 レベルの距離減衰
図4.30は,1/3オ クターブバ ン ドのago
周波数分析結果 よ り,振 動加速度 レベルの各v
会aoi
周波数成分ごとの距離減衰を示したものであ 三
る。 この図か ら,低 次の周波数成分は距離減 薄70
衰が僅 かで あるが,40H:z以 上の周波数成 三
80
分は距離 によ る減衰が大 きい。 これ らの周波
数成分 は振動 レベルが相対的に高い。従 って,50
これ らの周波数成分が オーバーオールの レベ 鷹40
ル としての 一6dB/2dの 距離減衰傾向に
大 き く寄与 してい る。 図4・
図4.29振 動 レベルの コンター
　


















図4・32は,ケ ースII～IVの測定結果 にっいて,振 動加速度の距離減衰 を示 した もの
で あ る。全体的な距離減衰は,振 動加速度 レベルの もの と同様に点振源の減衰特性であ る
一12dB/2dの 直線でほぼ近似 され るこ とが理解 され る。
(d)振 動変位 の距離減衰
ケースII～皿の測定結果 について,図4.33は,車 体 ・台車の質量 と支持ばねに相当
す ると考 え られ る0.5～1.2H:zの 振動数の距離減衰 を,図4.34は,ば ね下質量




































































































0dB程 度 と著 し く大 き く,後者 は6dB
程度で あ る。
(4)線 路構造物に よる振動 レベルの
比較
ケース1の 測定結果について,図4.3
5は,線 路 よ りの距離10m付 近 におけ る,
線路構造物 による振動 レベルの比較 を示 し
たもので あ る。図 中の直線 は振動 レベルの
最大値 一最小値の範 囲 を,O印 は平均値 を
示 してい る。平均値で 比較す ると,素 地区
間の振動 レベルは60dB程
度であ り,盛 土区間で は60
dBを 少 し下回ってい る。 ま
た,測 定例が少な いが,切 取
り区間の振動 レベル は60d
B程度で あ り,高 架区間では
60～65dBに な る。素地




路が異な るため と考 え られ る。
すな わち,素 地区間が構造 的
に沿道地盤 と連続的で あるの
に対 して,盛 土区間では,沿
道地盤に振動が伝達 され るま 図4・35
でに,構 造物 自体で振動勢力













34振 動 変 位 の距 離 減 衰(2)
(ケー スII)
軌道構造 測定区間 麟 距離 振効 レペル(d8Jsosoio
Ho-Hi KP-1 10 網
W-Ko KP2 10 剛
Ko-K聖 KP-3 10 剛
緬 区閉i脚
lw-w RP-4 10 一
KP甲5 to 一
iNo-w KP略 is 一
IG-To xPa 10 一
Ha-Hi xr-a is 剛
Ga-Ho Kv-s is 期
Ioo-w HP一] 10 一
Mo-Sa KB-1 io 剛
No-K3 KB-2 io 一
` KB-3 工o 一
盛土区問 欝 KB-4 30 一
Ka-Ma KB-5 is {
Oo-Ni HB-1 14 一
随一M艮 NB-2 is }
TrT: NB-3 n 幽
K`一Sユ HB-4 is 一
切取り区間 Ki-Na KC9 10 一
高架区問
K2-OL KO-1 is 一
K6-w KO-2 10 剛
線路構造物に よる振動 レベルの比較
(ケー ス1)
(5)盛 土の高 さと振動 レベル



































図4.36盛 土の高 さと振動 レベル
(ケー ス1)
(6)列 車速度 と振動 レベ ル
図4.37は,ケ ー ス1の 測定結
果か ら,列 車速度 と振動 レベルの関
係 を最小2乗 法に より両者の回帰 式
を求めて図示 した ものであ る。図中
の実線 は素地区間の,点 線は盛土区
間での結果で あ る。 また,同 様の関
係 を,別 の測定結果にっいて示 した
ものが 図4.38で あ る。 これ らの
結果 よh,線 路 より10m付 近の距
離におけ る列車速度 と振動 レベルの













お　 　 　　　 ゆむロぞ
























以上の ことか ら,線 踏 よ りの距離で多少相違 す るが,振 動 レベ ルが列車速度の2乗 則 に
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近似 して大 き くな る。すなわち,列
車速度が10km/h増 加すれば振
動 レベルが1～2dB大 き くな るこ
とが知 られ る。
(7)列 車重量,車 両数 と振
動 レベル
各列車の総重量 と振 動 レベル との
関係 を,ケ ース1の 線 路 よ り10m
付近の距離での測定結果 にっ いて示
したものが 図4.39で あ る。デー
タのば らっ きも大 き く,列 車の総重
量が200tf前 後 に集 中 して いる
ために必ず しも明確で はないが,列
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一 因子 であ ることが知 られ る。 ただ し,
図4.40は,各 測定区間にっいて,車 両数 と振動 レベル との関係 を線路 よ り10m付
近の距離におけ る測定結果について示 した もので あ る。 この結果 には,車 速 と車種 の影響
も合まれて いるので若干不明瞭で あ るが,車 両数が多 くて も振動 レベル は一義的に大 き く















図4.38列 車速度 と振動 レペル(2)
(ケー ス1)






































図4.40車 両数 と振動 レベル(ケ ース1)
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(8)レ ール 凹凸 と振動 レベル
車両走行に よって軌道に振動が発生
す る原因は多 く考 えられ るが,レ ール
走行面の凹凸や レールの継 ぎ目部での
衝撃に よる影響が特 に大 きい と考 え ら
れ る。最近では,地 盤振動の軽減対策
のために ロング レール化 され ることが
多 く,こ の場合 には,振 動 レベ ルは約
図4.1/2～1/3に 軽減 されてい る。









41レ ールの凹凸指標 と振動 レベル
(ケー ス1)
複雑で ある。 ここで は,簡 単 な方法 として,車 体 中での振動加速度記録 を用いて レール凹
凸に関す る指標を定め,地 盤の振動 レベル との関係 にっ いて検討 した。すな わち,地 盤振
動を測定 した位置の前後区間において,走 行中の車体の振動加速度記録 をデー タ ・レコー
ダに録音 し,レ ベル レコ 一ーダ上の再生記録か ら30～50個 のデータを読取 ってその標準
偏差 を求め,V一 ル 凹凸 に関す る指標 とした。 しか し,こ の ような レール凹凸指標 は,車
体の振動特性,列 車速度な どに よる影響 を受けてい るので定量的に表 すこ とは困難で ある。
図4.41に 一例 を示 したように,こ の凹凸指標が大 きくなれば振動 レベル も増加す る傾
向が分 かる.
(9)車 体及び枕木 ・レールの周波数特性
図4.42は,走 行 中の車体の底 部に
振動 レベル計 を設置 して測定 した結果か
ら,鉛 直方向の振動加速度 スペ ク トルを
示 したものであ る。2Hzの ピー クは,
車体の上 下方向の動 揺に よる固有振動数
に相 当 し,60Hz付 近の ピークは,ば
ね下質量 とレール支持ば ねの影 響に よっ 図4 ,







42車 体振動のパ ワースペ ク トル
43は,ケ ースIVで実施 した,枕 木 ・レールに取 り付けた小 型の加遠度計に よる
実測結果の1/3オ クターブバ ン ド周波数分析結果か ら,枕 木 ・レールの周波数特性を示
した ものであ る.こ れ らよ り,レ ールでの ピー クは4kHz付 近の周波数 に,枕 木 での ピ























1/3オ ク タ ー ブ バ ン ド中 心 振 動 数(Hz)
+改 良工事前
+改 良工事後
図4.43枕 木 ・レールの周波数特性(ケ ースN)
(10)地 盤 の地表上におけ る周波数特性
(a)1/3オ クターブバ ン ド周波数分析に よるもの
録音 した振動加速度記録 にっいて,1/3オ クターブバ ン ド周波数分析装置 を用 いて,
中心周波数2～100Hz帯 域の周 波数分析 を行な った。 これ らの結果 より,線 路構造物
による周波数分析結果の比較 を示 した ものが図4.44で あ る。 また,線 路か らの距離
による周波数分析結果の比較 を示 した ものが図4。45で ある。全体 的に,列 車走行時 に
地盤に発生す る振動 スペ ク トルには,8～12.5Hz付 近,40～50Hz付 近 の周波
数成分の レベ ルが大 きい こと及び線路構造物 によって振動 スペ ク トルの形状が異な ること
























































　　　 ヨロ　　 　 　　ロ　 ヨユ　 ね
1!3オクターブバ ンド中心周波数(Hz)113オ クターブバン ド中心周波数(Hz)
図4.45線 路からの距離による周波数分析結果の比較
(b)パ ワー ス ペ クFル 分 析 に よ る もの
地盤 の 振 動 加 速度 記 録 にっ いて,シ グナ ル プ ロセ ッサ を使 用 し,パ ワ ー スペ ク トル を計
算 した。 図4.46に は,パ ワ ー スペ ク トル,サ ンプ リング 波形;フ ー リエ 逆 変 換 波形 を
示 した.ま た,図4.47及 び 図4.48は,線 跳構 造 物 の 相 違 に よ るスペ ク トル 特性 の




















































































































図4.49線 路か らの距離 に よる
パ ワー スペ ク トルの比較
ケースIVの地 中の実測デー タによる1/3オ クターブバ ン ド周波数分析結果 を図4.5
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道路交通振動の発生 と伝播 には,車 種,車 重,走 行速度,道 路形態,路 面状況,地 盤 の
弾性的要素等が関係 し,影 響要 因が相互 に変動す るので,そ の発生 と伝播 メカニズムは極
めて複雑で あ る。
環境 アセ スメン トに係 わる道路交通振動の予測に 当たっては,建 設 省土木研究所の提案
による予測式(以 下,土 研式 と呼ぶ)が 社会的 なコンセ ンサスを得て適用 されて きて いる。
この予測手法 は,交 通条件,路 面条件及び地盤条件等 を考慮 して,時 系列 シ ミュレーシ ョ
ン手法 に重回帰分析手法 を組合 わせた もの とな って いる。提案式 は平面道路,高 架道路,
盛土道路,切 土道路等 の道路構造別にLio(通常,5秒 間隔 に100個 読み取 った振動値
の累積頻度 曲線の80%レ ンジの上端値)の 予測 を 目的 として立案 されて いる。
しか しなが ら,特 に関西方面の実測調査結果 によれば,土 研式 による予測値 と実測値 と
の適合度が それ ほ ど良 くない とされ る事例が多 い。 そこで本 項で は,大 阪市内及び京都市
内の主要幹線平面道路 を対象 として道路交通振動の実測調査 を行い,著 者等の提案 してい
る幾っかの予測手法並びに土研式 によ る予測の適合性にっいて検討す る。
5.1.1道 路交通 による地盤振動の予測手法
(1)み かけのパワー レベル を用い る予測手法i～2)
道路交通騒音の予測手法 と同様な考 え方でみ かけのパ ワーLベ ル を算出 し,実 交通流 を
比較的簡単なモデルに想定 した場合のLloの予測手法 にっいて検討 した。
(a)調 査概要
調査場所 は高槻市の国道171号 線 と大東市 内の外環状線 の4車 線平面道路 とした。籔
動測定は振動 レベル計6台 をカセ ッ ト型データ ・レコーダ を用いて振動加速度 を同時録音
するもの とした。 これ と同時 に歩道橋上にセ ッ トしたビデ オ レコーダに よ り連続30分 間,
各4回 の交通流の映像記録 を行 った。この測定 は,単 一車両走行時の ピー クレベルを求め
るもの と,連 続 して30分 間測定 しLloを求め るもの とを並行 して行 い,同 時 にスピー ド
ガ ンに よ り車速の計測 を行 った。
(b)振 動の調査結果
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振動記録 をレベル レコーダ上に再生 し,単 一車両走行時の ピー クレベルを車種別,車 線
別 に求めた。次 に各デ ー タの平均値 を用いて,車 種 ごとの距離減衰 を示す と図5,1及 び
図5.2の よ うにな る。車速,車 重,車 の新 旧,走 行状態 な どの条件に よ り,振 動 レベル
は同一車種で も10dB以 上のば らっ きを示 す。 ここでは,図5.1及 び図5.2の 距離
減衰 を示す式 として,次 の ような式 を採用 した。
VL=PWL-1010g、。L-20・L・β・10910e(dB)(5.1)
こ こに,VL:振動 レベ ル(dB)PwL:パワー レベ ル(己B),L:振動 源 か ら測 定 点 まで の距 離(m),
β:減衰 係 数で あ る。
測定 デ ー タ を用 い て,残 差 の 平方 和が 最 小 にな る よ うにPwL及び βを求 め た。 これ らの
結 果 を表5.1に 示 した 。
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振 源 距 離(m,
図5。1振 動 レベ ルの距離減衰(1)
表5.1パ ワー レベル と減衰定数
「
























、 儀 、 へ ・
も 　 ミ セ
へ 、 、、 、、 、 覧
㌦ 、 ＼ 、、 、 一 覧・
・'」 ・、`軸 高
の 、『 亀● 、
、
、 ●




(ンー 一 一一一◎ 積 載





















道路騒音における予測手法 と同様 に,車 種に よるパ ワー比,車 速 と振動 レベルの関係
(vL=o.29V,V3車速)よ り,車 種の混合割合,平 均速度 を考慮 して1台 の車のみかけのパ




なお,外 環状線は,踏 面の平坦性が 目視 による判断で 高槻 よりかな り悪 い状態であ ったの
で,車 種 によるパ ワー比 は高槻 の結果 を用 いて以下の検討 を行 った。
道路騒 音の等間隔 モデルに基づ く予測手法に準 じ,等 しいパ ワー レベル を持っ車両を各
車線 に等間隔に配置 し,(5.1)の距離減衰 式か ら各測定位置におけるLio値をパ ワー合成
して計算 した。図5.3及 び図5.4は,こ れ らの計算結果の代表例 を示 した もので あ る。
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みかけのパ ワー レベルの算出方法 の検討 を示唆 してい るもの と考 え られ る。 この検討で は
踏面平坦性の調査 を実施 して いないので,土 研式 と直接 には比較で きない。そこで,建 設
省握案の跳面平坦性の検査基準 を参考に して考察 した。 高槻では,σ=0.75(検査基準 に
よれば,路 面平坦性の 良好の範 囲は6=0～2.41であ る。)と して も全体に実測値が予測値
より小 さ く,+3dB程 度の差 を生 じて いる。外環状線で は,6=2.41～3.10(同上,普
通の範囲 は6=2.41～3.70であ る。)と 推定すれば,こ の範囲では実測結果 と一致 してい






この方面に関す る研究は,Rayleighが弾性 体の表面上 に沿 って伝 わ る波動の存在 を証明
した ことが始 ま りで あ る。続 いて,L範b5)などの研究に よってこの波動の生成機構が明 ら
かに された。 自動車 に よる地盤の振動 は,そ の走行速度が 弾性波の伝播速度 に比較 してか
な り小 さいので,振 動 源は静止状態に あると考 え られ る。従 って,こ こではLarbなどが既
に求めて いる理論解 を用 いるこ とにす る。
半無隈弾性体の表面上に原 点を取 り,こ の原 点にR・e'ωtな る鉛直力が働 く場合の表
面上の振動 を3次 元的 に求め た上下方向変位 は次式で与 えられ る。
ω=xR!2μ ・K2!(7rXX)・e'帆(5.3)
こ こに,p!h=Vp(縦波 速 度),p!x=vs(横波速 度),p/x=Yr(レイ リー 波 速 度),X:距離,μ:ラ
メの定 数,A:単 位 体 積 質 量,a、=x:一hZ,β、3/棘,f(k)富8α、β1XZ,F(x)=(2x2-k2)2
-2k2α1β1,K=一2alk(2x2-k2)z!F'(x)f(k)であ る。
式(5.3)によれば,4'0はレ イ リー波 の速 度 で 四 方 に伝 わ り,距 離 の 平 方 根 に 逆比 例 して小
さ くな るこ とが 知 られ る。 な お,衝 撃 力 が 働 い た場 合 の 解 も求 め られ て い るが,道 路 に
大 きな不 陸 の あ る場合 を除 いて,大 型 車 に よ るもの は上 述 の周 期 的 な 力 が 働 く場合 の 方 が
適合 す る と考 え られ る・
い ま,地 盤 の ボア ソ ン比 を1/3と す れ ば,Vp=2V8,Vr=O.928Vsとな る。1!p=0.00613
8`諏9f-soc2,R=10tfとして式(5.3)を計算 す る と,以 下 の よ うにな る.
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こ こに,vaレ イ リー 波 の 遠度(81sec.),
振動 源 か らの 距離(璽)であ る.
(5.4)
P・地盤 に発生す る円擬動数(ラジル!soc),X・
(b)実 測 値 と予測値の比較
表5.2に は,実 測 した大阪 市内の道路の構造諸元 を示 した。 自動車の前後輪に5tf
ずっ懸 るとして,式(5.4)による計算結果 を実測値 と対比 して図示 した ものが図5.5で

















路 盤 20 20 30 20
コン ク リー ト 25 一 23 20
ア ス フ ァル ト 一 30 7 一
'歩 道 の 有 無
有 有 有 無
交通
量
台/時 島004 一 4,534 1,441
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本項で は,道 路交通振動の評価値で あ るLioの簡易予測手法 にっいて検討 した。5ｫ1.
1(2)で 述べ た捷案式 を振動 レベルの ピーク値(:Lp)を示す よ うに修正 した。次に,
LioとLpの回帰式 を利用 して簡単な計算 によってLioを推定す ることを試み た。
(a)調 査概要
調査対象道路は,表5.3に 概要 を示 した京都市内の幹線平面道跳9箇 所で あ る。路面
状況にっいては,目 視に よる判断 を参考 と して追記 したもので あ る。調査期 日は,昭 和6




道路幅員(の 車練数 歩道の有無 舗装の種類 銘面状況
A 北大酪新町 16.6 4 有
'
アスフ ァル ト 普通
B 烏丸寺ノ内 13.6 4 有 ア スフ ァル ト 普通
■
c 堀川上立売 38.0 8 有 コンク リーF やや不良
璽
D 堀川蜻薬師 30.0 10 有 コンク リー ト 良
E '五条若宮 38.5. 8 有 、 ア スフ ァル.ト 普通'
F 五条壬生川 37.9 7 有 ア スフ ァル ト やや不良
G 西大路五条 27.2 4 有 、 アスフ ァル ト やや不良
■
H 西大路太子道 15.8 4 有 アスフ ァル ト やや不良
1 西大路御池 』 14.2 4 有 アスフ ァル ト 普通
表5.4調 査対象道路の交通条件
調査番号 総交通量 大型車交通量 等価交通量 大型車混入率
1
D 716 is 103 4.0
E 590 29 119 4.9
F 590 27 126 4.5
G 371 17 141 4.3
H 359 17 141 4.6
1 18ユ 5 58 2.6
II
A 258 12 97 4.7
B 217 3 sz 1.3


















振動の磁気録音記録 をレペル レコーダ上に再生 し,大 型車類の単独走行時 における振動
レベルの ピー ク値Lpを 求め るとともに,上 述のLis値を算 定 した。 またFFTア ナ ライ
ザを用 いて,振 動加速度記録のパ ワー スペ ク トルを算 出 した。
交通流 に関 しては,ビ デオ記録 をブ ラウン管 上に再生 し,車 種別 、(大 型車類 、小 型貨
物車類 、乗用車類の3車 種分類 とした)車 練別 の,500秒 間 当 りの台数 をハ ン ドカウン
ターで計測 した。
さらに,振 動加速度の磁気録音記録 をレベル レコーダ上に再生 し,3mm間 隔で約50
個のデータを読み取 り,そ の算術平均値 を踏面凹凸の指標 とした。
(c)簡 易予測手法に関す る検討6)
式(5.4)を振動 レベル値 を求め る式に修正 した ものが式(5.5)である。
VL=2410gC+3410gP-5410gVr-1410gX+71(dB)(5.5)
ここ に,vL;振 動 レベ ル(dB),C;主 と して 道 路 の状 況,自 勤 車 の 重 量 と速 度 に関 す る
影 響 を合 む係 数,P;円 振 動 数(ラジ アンノsec),Vr;レ イ リー 波 遠 度(鵬!sec),X;振動源
か らの距 離(鱒)であ る。
図5.6は,実 測 の:Lpの 平 均 値 の 距離 減 衰 を示 した もので あ る。 点 線 は,式(5.5)を用
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いて係 数Cを 実 測 結果 に 最適 値 とな る よ うに 回帰 計 算 か ら求 め た もので あ る。 これ らの検
討 結果 よ り,係 数Cと して は,56～197が 得 られ て い る。
図5.7は,LpとLioの 回帰 関 係 を求 め た結 果 を示 して い る。 各 々 の測 定 場 所 で のL






























































Lioは 振 動 レベ ル の 変 動 ご との 最 大 値 の 平 均 値 と ほ ぼ 等 し くな る こ とが 指 摘 さ れ て きて
い る の で,上 記 の 相 関 係 数 が 高 くな る こ とは 予 期 さ れ た こ とで あ る 。 従 っ て,工10の 簡 易






(1)土 研式 と実測値 との適合性
大阪府下におけ る,平 面道路90ヵ 所で の道跳交通振動の実測結果 を用いて,土 研式に
よるLloの予測値 と実測値 との適合性 に関す る検討を行 った。 この実測結果 よ り,交 通量
が100台 未満の もの を削除 して,土 研式に よるLioの予測値 と実測値 との関係 を図示 し
たものが図5.8で あ る。全体的に,土 研式に よるLioの予測値は実測値 よ り大 きい傾向
にあ る。 また,同 じデ ータを用いて,(実 測値 一予測値)を 予測誤差 として,そ の度数分
布 を描いた ものが図5.9で ある。 これ らよ り,予 測誤差 は最大で20dB程 度あ り,予
測誤差 は平均で も5dBで あ ることが分 か る。実測結果では,道 路交通振動に最 も影響の
































建設省土木研究所 による と,平 面道路の予測 基準点 におけ る道路交通振動 の振動 レベル
Lloの予測式8)は,以下の よ うで あ る(た だ し、a=1.Omm,ア スフ ァル ト舗装,f
=8Hzの 条件 とす る)。
Lio=651ag(lagQ)+610gV+410gM+1410gtr-2010gf+35(5.7)
こ こに,Q:等 価交 通 量(台/500秒),V3車 遠(km!b),M;車線 数,σ:路 面 凹 凸 の
標 準偏 差(鰍),f:地 盤 の 卓 越振 動 数(Hz)であ る。
簡 単 の ため に検 討位 置 を予 測 基 準 点 に限 定 し,車 速40km/h,車 線 数4,6=1m
m,ア スフ ァル ト舗 装,地 盤 の 卓越 振動 数16Hzの 基 準 条 件 を想定 した。 補 正 項 の うち,
特 に σの寄 与 す る影響 が 大 きい。 そ こで,プ ロ
ブ イル ・メータによる6値 が実測 されてい る大
阪 市内のデータを用 い,6値 とLloとの相関 を
調べ たものが 図5.10で あ る。デー タのば ら
っ きが大 き く,相 関係数r=0.500と それ
程対応性は良 くな い。 しか し,6に かか る係数
は12と な るので,土 研式 中の係数14と ほぼ
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プ ロ フ イル メー タ に よ る
10
標準偏差;σ
図5.10Lioと 路 面 凹凸
次 に、京都市 内の結果 との照合 を可能 とす るため に,車 載振動計に よる凹凸指標 ♂をσ
に対応 づけ ることを考 えた。図5.11は,車 載振動計に よる凹凸指標 σ'と相対 レベルの
関係 を既往のプロフ ィル ・メー タに よるσ値 との関係 に対応 させ た ものであ る。6=1.
_82_
5～3.5mmの 範囲で は,土 研式 に よる補正量 との差は2dB以 下で あ るので,σ'を
6の代用値 として適用 した。
以上の検 討結果 を踏 まえて、等価交通量QとLioとの関係 を示 した ものが図5.12及
び図5.13で あ る。大阪府内のデ ータにっいては,調 査年度で内容に相違が あるので区




大阪府 ・市のデー タでは,Qの 係数が いず れ も47と な り,京 都市 のデー タでは土研式
と同様の係数65が 得 られ た.次 に この修正式 を用 いて,実 測データに各補正項 を加味 し
て求め た実測値 と予測値 との関係 は、図5.14の ようにな る。予測値 は実測値 よ り2d
B程度 だけ大 き くな る傾向が知 られ,適 合度が 改善 されて いる。一一方,大 阪府 ・市内の全
データにっいて,土 研式 と修正式 に よる予測誤差の分布 を示 した ものが図5.15で あ る。
いずれの式に よって も誤差の分布 は 一10～ 一20dBと な り,か な り広範囲に渡 ってい
る。 しか しなが ら,平 均誤差 は土研式 によると4.4dB,修 正式で は一 〇.1dBと な















等 価 交 通量(Q)










等 価 交 通 量(Q)



















































































記録紙上の変位波形 を1/200秒間隔でサ ンプ リング してA-D変 換 を行 い,こ れ らの数
値 を用いて大 山崎地区の変位波形のパワースペ ク トル を求めた ものが図5.18で ある。
これ らよ り,線 路の近傍では車輪間隔 に よる軸荷重配置 と列車の走行速度 との関係 から発
生す る2Hz付 近の周波数成分のみが卓越 す るが,4～6,5m付 近では この周波数成分
に加X.て10Hz付 近,40Hz付 近の周波数成分 も卓越す ることが知 られ る。8.5～
10.5mの 距離で は40Hz付 近,10Hz付 近の周波数成分が卓越 し,さ らに線路 よ
りの距離が大 き くな る と,高 次の周波数成分は急速に減衰 し,10Hz付 近 の周波数成分
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18変 位波 形 の パ ワ ー スペ ク トル
割合のほ うが大 き く寄与 して いる と思われ る。40Hz付 近の周波数成分にっいて は,ば
ね下質量,レ ール 及び 枇 木が一体 とな って振動す るよ うなモデル を仮定 して計算す ると,
この振動系 の固有振動数 に近接 して いる。 また,50Hz付 近の周波数成分 は,枕 木間隔
と列車速度 との関係 か ら誘起 され るもの と思 われる。一方,磁 気録音 した加速度記録にっ
一87一
いてパ ワースペ ク トル を求めた ものの代表例 を,図5.19に 示 した。上述 した よ うに・
加速度記録の場合 は,変 位記録に比較 して 高次の周波数成分が強調 されて現れやす くな る・
パ ワースペ ク トルの大小に多少の差はあ るが,線 路か ら10～30mの 位置 におけ る卓越















もの とした。 これ らによ り求めた減衰係数は0.
衰係数に比較す ると大 き くな ってい る。 これは,主 要 には振動の測定範囲が,線 路か ら比
較的近 いこ とに影響 されて いるもの と思 われ る。
10.5
レー ル 中心 よ りの距 離 くm)
図5.20変 位の距離減衰
1～O.2程 度 であ り,既 往の地盤 の減
Y.・Y、(Xl!X,)e一 β(X・'X・) しレユ
β={一109,(Yn!箪;)一一109S(Xl/Xn)}!(Xn-x1)(5.9)
こ こ に,β:減 衰 係 数(_,鵬),X・:振動 源 か ら 基 準 点 まで の 距 離(m),X、:振動 源 か ら あ る測 点







(a)変 位波形 にっ いて
L姻b1。)によれば,半 無限弾性体 の表面上の1点 を原 点 として,そ こにe'帆 な る鉛直方
向の周期的加振力が働 く場合,3次 元的に求めた変位 の上下方向成分は次式で与 えられ る。
一88一
wo=xR!2μ ・K痂e'(Ot一 剛 翼)(5.10)
こ こ に,w/h=Vp(縦 波 速 度),ω!k=Vs(横波 速 度),ω/x=Vr(レ ィ リー 波 遠 度),r3距離,μ:
ラ ー メ の 定 数/,ρ=単 位 体 積 質 量,a、_KZ_h2,β 、Kz-kZ,f(K)胃8α 、β、K2,F(K)=(2K2
'一R2)2-4ゼα1β1 ,K=一2a!k(2K2-k2)z!F'(K)f(k)であ る 。
今,地 盤 の ボ ア ソ ン 比 を1/3とす れ ば,Vp=2Vs,Vr=O.928Vsとな る。1!ρ=0.00613m'ノKg-
sec2として 整 理 し,内 部 減 衰 項 を 加 味 して 式(5.io)を変 換 す る と式(5.11)が求 め ら れ る 。
w=340.2R・Vr耀・1w!2・_1r!z・e'(・t-kr-1/4x:・・e-s・(mm)(5.11)
こ こ に,鴇 変 位 振 輻(餉),R:輪 荷 重(tf),Vr:レイ リー 波 遠 度(s,!sec),@3固有 円 振 動 数,β
:内部 減 衰 定 数,r3距離 で あ る。L .2.、,.2,、H
ここで,対 象 とす る列 車の車輪配置
を図5、21の よ うにモデル化 し,各
車輪に式(5.11)を適用 して計算 を行 う









ここに,Di:i番目の車輪 と測 点oとの距離(m),H:レrルか ら測 点 までの垂直距離(の,L:
先頭車輪 とジ ョイン トまでの距離(の,Vt:車速 伽!h)であ る。
N個の車輪に よる,あ る時刻tに おけ る測点oでの合成変 位 を求め るに 当たって,各 車
輪による加振力の位相差 を考 えず に計算 を進め ることとした。減衰係数 を上述 の実測結果
より0.18m一'とし,変 位波形の位相走時 曲線 を描 いて この地盤の表面波の伝播速度Vr=286ｮ!
secを求めた。列車速度 を30m/sec(108ku!b),ω=2πf(f=40Hz)として,レ ール より測 点ま
で の 垂直距離H32饅,H=6.5随につ いて シ ミ.a.レーシ ョンを行 った結果が,図5.22で あ る。
計算時には図中の車輪番号3,4,5,6,9等 の輪荷重は0と して ある。下段の波形は,
それぞれの位置におけ る実測変位波形 をA-D変 換 して求め たフー リエ逆変換波形で あ る。
両波形の形 状 を比較す ると,逆 変換波形にその性質上高 い周波数成分が複合 されてい るこ
と,振 幅は計算波形がやや大 き くな って いること,両 者に位相のず れが多少見 られ ること
な どが知 られ る。 しか しなが ら,両 波形の形状 はかな り良 く一致 してい るもの と思 われ る。
同様 に,同 一列車 にっ いて レール より6.5猶地点にっいて計算波形 とフー リエ逆変換波形 を







































こ こに,Kは 上 述 と同 様 で あ り,cosv=P!(p2+tξ),t.=t-r!Vr,P,Lは任 意 の正 の 実数 で あ
る。
式(5.12)を加 速 度表 示 の式 に変 換 し,各 継 目に この式 を適 用 して 計算 を した。 た だ し,
衝 撃 力 に よ る時 間 関 数s(t)にっ いて,Lambはs(t)=P!L(p2+t2)として い る。 こ こで は,振
源 で の変 位 が 決 定 で きな いの で,振 幅 の定 量 的 評 価 は して い な い。Lに は各 車 輪 の 荷 重比











エ逆変換波形 を示 して いる。同様
に桂地区にっいて,Os昌1伽,H=5コ
の計算条件で,継 目6っ を考慮 し
て計算 した結果が,図5.24で
あ る。大山崎地区 にお け る継 目2
つの場合において,継 目部で誘起
され る極大振幅の波形 につ いては,
計算波形 とフー リエ逆変換波形の
一致が 見 られ るが,極 大振輻の前
後での大 きな振幅の波 形 との一致
度 はそれほ ど良 くない と思われ る。
継 目を6っ 考慮 した桂地区の場合
で は,当 然,・極大振幅の発生 間隔
が短縮 され るので,前 者の結果 に
比較 してフー リエ逆変換波形 とシ
ミュレー シ ョン波形 はよ り良 く近
似 した もの とな る。
図5.25は,継 目を4っ とし
てDsとHを変化 させ た場合の計算波
形 を示 した ものであ る。図には示
して いないが,加 速度波 形にっい








































図5.24加 速 度 波 形 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
計 算 結 果(2)(継 ぎ 目6っ)
一s1一
大振幅 の発生状態 は良 く似 たもの
となっている.シ ミsレ ーシ ョン
波形 にお いて も,Hの変化 よ りDsを
変化 させ るこ とで,波 形全体の形
状が相違 して くるこ とが確認 され
る。図5.26は,フ ー リエ逆変
換波形 と計算波形の時間軸 を5倍
に拡大 して,両 波形 を比較 した も
のであ る。図 中の(a)はフ 一ーリエ逆
変換波形 を,(b)は継 目6っ の場合
の計算波形 を,さ らに(C)は継 目4
つの場合の計算波形で あ る。 これ
らの結果 よ り,加 遠度波形の シミ
.xレー シ ョンにっいては,継 目部
を6箇 所程度 まで考慮すれば実測
波形 にほ とん ど近似 した波形が求
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図5,26フ ーリエ逆変換波形と計算波形の比較
一92一
5.2.2回 帰 的手法に よる鉄軌道振動の予測11)
(1)線 形 回帰に よる影響 因子の検討
列車走行 によって地盤 に発生す る振動 レベルに関 して,4.2で は車速,車 両重量,車
両数な どの各 々の影響因子 ごとの対応 を検討 した。 しか しなが ら,実情 は これ らの因子が,
同時に発生 す る振動 レベルに関与す るもので ある。従 って,本 項では,上 述の3要 因 と振
動 レベル との関係 を,以 下の ように1次 線形 回帰式で推定 す ることを試みた。
VL=a・L+b・v+C・"・レd(dB)(5.14)
ここに,vL:=振動 レベル(dB),L:車両数(台),V:列車速度(ltr!h),翫車両総重量(tf),
a,b,C,d:定数(ただ し,阪 急 にっいては変数Lを列車長 さとして計算 した)であ る。
実測デ ータよ り,最 小2乗 法 を適用 して定数a,b,c,dを求め るとともに,振 動 レベル
と各要 因 との単相関係数,重 相関係数お よび平均偏差(測 定値 と推定値 との差の絶対平均
値)を 求めて表5.8に 示 した。 これ らの結果 によると,重 相関係数が0,80以 上で有
意性の大 きいものは8箇 所であ り,平 均偏差 も1dB未 満 と小 さい。 しか し,残 りの9箇
所 は重相 関係数が0.50～0.60と 相関性が小 さ く,平 均偏差は2dBを わずかに下
回ってい る。全体 的には振動 レベル と列車速度 との単相関係数が大 きければ,3要 因 と振
動 レベル との 重相関係数が大 き くな って有意性が増加 す る傾向にあ る.
表5.5相 関分析結果
距離 デ ータ数 A B C D RVLL RLV RLW
5
重相関係数平均偏差
KP-1 lO.CM ユ3 0.6029
一〇.0765 0.031256.ユ9 0.4479一〇.1910 0.48580.5142 2.12
KP-a 10.0 ユ0
一〇.1567 0.1407騨0.0ユ4952.77 一〇.42130.8403一〇.3380 0.9629 0.31
ICP-310.0 9 4.3120一〇.0544
一〇.072052.77 噂0.8920一〇.4929 0.83210.9007 0.93
個 10.0 8 。O.7517 0.2698 o.oooo47.61 一〇.3550 0.96640.2253 0.98工8 0.69
晒 ユO.0 ユ8 一1.8776一一〇.6541 0.019368.63 一〇.4400一〇.1857一〇.2866 0.5076 1.89
KP脚7 10.0 2d 一〇.0933 0.09520.030658.11 0.35100.39170.38600.5256 1.60
K9-8 10.0 29 1.5013一〇.0ユ26 一〇.002553.75 0.4226
一〇.ous 0.29220.4278 1.89
RB-1 10.0 7 一2.2467一〇.0162 0.108655.90 馴0.工095一〇.0756 o.isio0.5355 1.79
KBr2 10.0 ユ6 一1.3315一〇.1242 0.007567.72
一〇.2525一〇.6055一〇.2895 0.6599 2.06
KBr3 10.0 1ユ 2.09880.0225一〇.065555.40 一〇.26320.5478一〇。6872 o.ana 0.77
10.0 19 一1.1872 0.04970.016658.00 一〇.2711 0.4069一〇.1595 0.6922 o.ai
餅 10.0 13 一2.8239 0.30200.077139.97 0.04610.62130.19220.8032 1.31
HP一ユ 14.0 61 0.118 0.094一〇.072 48.5 o.soa 0.770 0.489 0。779
HP-2 14.0 63 一〇.151 0.098 0.07652.6 一〇.336 0.348
一〇.322 0.564
HH-1 14.0 39 一〇.sss 0.093 0.16542.2 0.747 O.II170.756 0.667
fm-z 14.0 40 一〇.029 o.ooo 0.03847.0 o.sai 0.129 0.618, 0.637
蹄3 14.0 51 0.008一〇.007 0.00252.1 0.233 0.145 0.22工 0.241
脳 14.0 46 o.oao 0.949一〇.009 45.9 0.791 0.760 0.793 0.836
EB-5 ユ4.0 22 O.--3 O.G25一〇.05862.4 0.479 0.283 0.469 0.495









ここに,VL:振動 レベル,V:列車速度,R3軌道 中心か らの距離であ る。
在来線の素地区間の2ヵ 所(F地 区 と0地 区 とす る)を 対象 とし,実 施 した地 盤振動の
実測結果 を上の回帰予測式 に遮用 して,最 小2乗 法に よって係数 を定 めた。各地区での結





重相 関係数 はF地 区0.732,0地 区0.385で,F地 区 の方が予測値 と実測
値 との対応が 良い。 これは,F地 区の距離減衰傾向がO地 区に比べて単純であ ること,
及び0地 区の振動 レベルの変動幅が狭 いことに起 因 してい ると考 えられ る。図5.28は,
予測値 と実測値 とを比較 した もので あ る。両地区 ともに,予 測値 と実測値 は土2dB程 度
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6.1.1模 型地盤 に よる振動軽減対策 実験
(1)実 験 目的
発泡スチロール(ExpandedPolyStyrol,以下略 してEPSと 呼ぷ)は,断 熱材,緩 衝
材 として広 く一般 に利用 されてい るが,最 近は,そ の軽量性,耐 圧縮性,自 立性な どの特
徴 を生 か して,軟 弱地盤での土木構造物の構築材料 としての適用事例i)も急増 して来 てい
る。道路関係で は,沼 津バ イパ スの道路改 良舗装工事,新 潟県の県道新 設工事2)などへ の
利用例が あ り,さ らに実物大盛土 を使用 した現地振動 実験3～4)も行なわれて4、る。鉄道関
係で は軌道下に敷設 された事例5)も見受 け られて いる。
この ように,EPSを サ ン ドマ ツ トの ように敷設 した場合 にお いて,こ の道路上や軌道
上 を走行す る車両に よって発生す る地盤 振動の伝播性状や,振 動の低減効 果の有無 にっい
ては未解明な問題で あ ると考 えられ る。EPSの 防振マ ッ トとしての有効性が確認 されれ
ば,狭 小 な工事現場で の施 工性が簡単であ ることか ら,振 動軽減対策 としての利用度合 も
増す もの と思われ る。
そ こで本研究では,EPSの 振動伝播特性 と防振(平 面⑳{粒:厨
マ ッ トと しての有効性 を判断 す るための第一段階 と
して,室 内模型に よる振動実験6)を行 った。
(2)実 験方法
(a)実験用 の土槽 とEPS材 料
実験 に用 いた土槽は,図6.1に 示す ような2
05x140x90cmの コンク リー トプ ロ ツク
製であ る。 この中にEPSブ ロックを入れ,EP
Sの周 囲には密度1.4t/m3}比 重2。68,
含水比0.64%の 乾燥砂を充墳 した。 この砂 は,
土槽の側面 及び 底面か らの反射波の影響 を軽減
す るために用いた もので ある。
EPSは いずれ も型内発泡法 に よって製 造 され
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寸法110x95x40cmの ブ ロックを1枚 及び2枚 重ねて使用 した。実験2で は,
EPSの 深 さ方向の振動伝播特性 を詳細 に知 ることを 目的 として,ニ クロム線で110x
90x10c皿 のサ イズにカ ッ トしたEPSブ ロ ックを緊結金具で 固定 し,8枚 重ねて使
用 した.い ずれの実験で も,EPS上 には厚 さ10cmの コンク リ・一 ト床版 を置いて,こ
の中心上 を加振 点 とした。なお,こ の よ うな模 型実験で は,相 似性 の問題及び振動低減効
果には防振材の密度 と厚 さの影響が 大 きい とい う問題が考 えられ る.従 って,本 実験で は
実際の道跳材料 として使用 されてい る密度の:EPSブロ ックを使用 し,寸 法 を可能な限 り
実物大 に近づ けることとした。
(b)加 振方法 と振動の計測方法
(実験1)衝 撃加振方法には,重 さ2.5kgfの 重錘 を高 さ5,10,15cmか ら
自由落下 させ る方法 を用 い,定 常加振方法で は不平衡マス型加 振機 を用 いて,船 直方向に
16,18,20Hzで 加振す ることとした。 この場合,衝 撃加振方法は,道 跳上の車両
が不陸部を走行す る状態,定 常加振方法は,平 坦路面 を走行 す る状態 を想定 した もので あ
る.
(実験2)加 振方法 は基本的 に実験1と 同様で あるが,衝 撃加振 に用いた重錘の重 さ(
5.9kgf)と 落下高 さ(0,9,1.8,3.6cm)が 相違 してい る。実験2で の ピ
ツクア ップの配置は図6.1に 示す よ うに,速 度 型ピ ックア ップ を水平軸 よ り30度 間隔
に,加 速度 型 ビツクア ップ を水平方向 『及び 鉛 直方向の10cm間 隔の位置にセ ツ トした.
実験1で は,主 にEPS表 面上の振動伝播特性 を知 る目的で実験 を行 った。実験2で は上
述 の結果 をふ まえて,実 験1で の検討項 目に,EPSの 深 さ方向におけ る振動伝播特性 を
解明す るための実験項 日を追加 した。従 って,実 験1と 実験2で 共逓 す るEPSの 表 面上
の振動伝播特性については,実 験2の 結果 を用 いて考察 した。 たただ し,表 面上の波 動の
運動軌跡(図6.2に 示す。)は,実 験1で 得 られたものであ る。
6.1.2模 型地盤による振動軽減対策実験の結果及び考察
(1)表 面上 の波動の運動軌跡







対 して逆 回転す る特徴 を示 してい ることから,レ イ リー型の表面波が 卓越 して いるもの と
考 えられ る。一・方,:EPS上 の運動軌跡は,定 常加振の鉛直方向の振幅がEPSの 吸収効
果のために小 さ くな る傾向にあ るが,砂 地盤 と同様 に レイ リー波的 と考え られ る。衝撃加
振では振動 の減衰が著 しく,こ の傾向が明瞭で な くな る様相にあ る.
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図6.4は,EPS表 面上の振動減衰 を示 した もので ある。距離 と振動減衰の対応は,
定常加振のA=0.025t/m3の 結果が著 しく相違 して いるので これを除外す ると,




/1n3で約4dB低 下す るもの と見積
もられ る。一方,図6,5は,深 さ方
向の振動減 衰 を示 したもので あ る。深
さ方向の振動減衰量 と深 さ との関係 は
良好な相関性 を示 し,深 さが10c


































ρ=0.025t/m3で1.2dB低 下す るもの とな る。ちなみに,深 さと振動減衰量
との相関係数は,い ずれ も0.9以 上 とな ってい る。表面上の結果 も含 めて,EPSの 密
度が小 さいほ ど振動減衰量が大 き くな る傾向に ある。
(4)衝 撃加振時の振動 スペク トル
測定 した加速度の磁気録音記録 をFFT
アナライザーで分析 し,1/3オ クターブ
バ ン ドスペ ク トル を求め た。 その中か ら,
衝撃加振のp=0.015t/m3に お け
る基準点 とこれ よ り70cm離 れた比較点
での結果 を示 した ものが図6.6で あ る。
4～32Hzの 振動数範囲では,両 者の相




















EPSの 深 さ方向の振動低減効果 にっ いて,
波動透過理論に よる計算値 と実測値 との対応 を
検討 した。計算 に用 いたモデルは,図6.7に
示す ように,コ ンク リー ト床版 一EPS一 砂地












(1i-au)価 ア+(レ 娩 ア(・噸)4s+.u・一alE=)(・一働 り・嚇r (6.1)
こ こ に,r:振 動伝達率,a,:第1層 と第2層 の イ ン ピーダンス比,alP=ρ2V:=/pwi,aza:第2層と
第3層 の イン ピー ダンス比,asa=Pava/pzVs,ρ`:第i層の密度(t/m8)・v,:第Z層のS波




して,上 式 によ り振動伝
達率を求めて対数表示 し
た計算値が,図6.8中
の 曲線で あ る。衝撃加振
で のp=0.015t/
鵬3の 実測値 は,計 算値
より2.5～3dB,1、さ
くな る傾向 にあるが,両
者の形状は類 似 してい る。
p=0,025t/m3
の結果 は,理 論曲線 と非













































Sの密度 に係わ ちず,実 測値が理論値 より平均で3～4dB小 さ くな ってい る。 この理由
としては,コ ンク リー ト床版が,2次 的な加 振源 として挙動 した ことの影響が大 きいもの
と推量 してい る。
本実験結果の検討に 当たって,加 振点直下の深 さ方向におけ る振動低減効果 を波動透過
理諭 と照合 してい るので,検 討内容を一次元モデ ル として取 り扱 った。 この場合には反射
波の影響の有無が 重要であ る。 この点にっ いては,実 験結果 よ り,反 射波の影響 は この検
討 ライン より水平方向 に50cm以 遠で発生 してい るので,こ こで の検討結果への影響 は
少ない もの と考えた。
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図6.9は,立 体交差 と迂 回道路の南側付近 の平面図 を示 している。 また,図6.10
は,高 架 道路 と迂回道路の縦断面 及 邑び地層図にっいて,ピ ヤー9付 近の ものを代表例 と
して示 した ものであ る。なお,北 行 き立体交差 の施工延長は595m(幅 員8.1m,2
車線),迂 回道路の施工廷長は877,5m(幅 員4.Omx2,2車 線)である。EPS
が施工 され た橋脚 は,P-6,P-8,P-9並 び にP-12の4本 の橋脚であ る。
図6.9測 定場所の概要図
当地区の地盤は,軟 弱な沖積粘土が10数mの 厚 さに堆積 し,そ の 下は洪積粘土,砂'
及びれ き層の互層状態 とな ってい る。
EPSの 施工 は,1.掘 削,2.敷 砂(t=15cm),3.EPSブ ロ ック組 み立 て,
4.鉄 筋 コンク リ}一ト床版(t=1G'III,φ=5mm,ctc15cm),5.路 体,路
盤(43cm),6.ア スフ ァル ト舗装(15cm)の 手順で行 った。写真6.1及 び写真6.
2は,EPS盛 土の施工状況 を示 した ものであ る。表6,1は,各 橋脚 ごとのEPSの 施
工厚 さとeB盛 土の原地盤か ら舗装面 までの盛 土厚 さ,EPSを 施工 していないP-5,
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P-11橋 脚の盛土厚 さを示 してい る。使用 した
EPS材 は型内発泡法 に よる製品で あ り,そ の物
性 並びに 形状寸法 は表6.2に 示す ようなもの
で あ る。
なお,本 道路のEPSの 施工に際 し,土 圧,伸
縮 量 及び 沈下量な どの動態観測9)も行 われて い
るが,本 論では振動特性のみ に着 目 してい るので,
これ らの項 目にっいては取挙げて いない。
図6.10EPS盛 土建設場所
の断面図及び土質状況
写真6・lEPS盛 土の建設場所(1)写 真6・2EPS盛 土の建設場所(2)
表6・1EPS及 び盛土 の厚 さ
表6.2EPSの 仕 様
項 目 物 性 備 考
密 度 0.02t/m'




測定 日は,迂 回道路の使用開始 か ら2ケ 月経過後の昭和63年7月30日(土),31日
(日)の2日間で,A,Bの 盛土道路 及び 北行 きの高架橋 を走行す る車両に よる交通振動
を実測 した。測定 には表6.3に 示 す計器類 を使用 し,EPSを 施工 したP-6,P-8,




測定計器 測定成分 成分数 設置位置
振動レベル計 上下方向 ⑥ s 地 表
微振動計
上下方向(5) 5 地 表
3方 向(1) 3 地 表
地中地震計 3方 向(1) 3 地 中
サーボ型加速度計 3方向 ② 6 ピヤ ー
図6.11は,計 器類 の配置及び代表例 としてP-6橋 脚のEPS施 工図 を示 して いる。
振動 レベル計及び微振動計は地表面上に,地 中地震計はハ ン ドオーガーに より地表面 よ り
1m程 度掘削 して,孔 内の底面に設置 した。 また,サ ーボ型加速度 計は,P-5,P-6,
P-12橋 脚 にお いては橋脚の天端及び中段に,P-8,P-9,P-11橋 脚において
は橋脚 の中段及び下段に石膏等で 固定 した。
振動 計の設 置位置及びEPS盛 土建設場所の平面図
実測は各橋脚 ごとに1時 間程度 とし,主 として大型車の 単独走行時 に発生す る振動 をデ
ータ ・レコーダに記録 した。写真6.4及 び写真6.5は,振 動測定状況 を示 している。
図6.11




振動 測定 と同時に,迂 回道路のA,Bの 盛土 及び ・'高架橋 の南 ・北行の大型車類の車速
をス トップ ウォツチに よ り計測 した。高架橋 を走行す る大型車類の車速は,両 方向共 に7
0～90km/h,A,B盛 土で は,P-12,P-11地 点では35km/h,P-8,
P-9地 点で は40km/h,P-5,P-6地 点では50km/h程 度であ る.こ の車
速の変 化は,P-12付 近 に信号が設け られているため,信 号 による停止か ら発進,加 速
に対応 してい る。
(2)振 動 レベル
図6.12は,北 行高架橋 とB盛 土 を大型車類が走行 した時 の最大振動 レベ ルLpの 平
均値 を,各 橋脚 ごとに示 した もので あ る。EPS盛 土 と一般盛土の振動Vベ ル値には余 り
差がな く,P-12橋 脚 からP-5橋 脚にかけて減少す る傾向にあ る。 これは信号及び盛





































図6.12各 ピヤ ーにおけ る平均Lp値
(3)振 動加速度値
図6.13(a)及び(b)は,北行高架橋 とB盛 土 を大型車類が走行 した時 の,鉛 直方向の
最大加速度(5個)の平均値 を,各 橋脚 ごとに示 したものであ る。 これ らの図か ら理解 され
るように,最 大加速度値の分布にはかな りの 凹凸が見 られ る。この こ とには,交 通条件,
高架道路 と盛土道路の構造条件,測 定場所の条件等が複雑に絡 んで いる と考 えられ る。
従 って,以 下にはEPS盛 土 と一般盛土 に大別 して,各 測定位置の最大加速度 の平均値
につ いて検討す るもの と し,こ れ らの値 を表6.4に 示 した。 これ らの こ とか ら理解 され



































































高架道路 8.71.5 一 一 3.62.1 Z.81.5 2.10.926.025.4
盛土道路 9.41.8 4.1L1 3.31.5 3.91.? 201.1 一 一
(注)左側はEPS盛 土,右 側は一般盛土のデー タを示す.
1.振 動の測定位置 にかかわ らず,EPS盛 土の方が一般盛土 よ りも大 きい振動加速度
値 を生 じる傾向にあ る。 この傾向は,他 のEPS盛 土道路 における振動測定事例で も確認
されている.
2.EPS盛 土 と一般盛土の振動加速度値の倍率を求め ると,高 架道蹄走行時では,地
中6.0,地 表1.9～2.4,盛 土道路走行時では,地 中5,3,法 肩3.8,法 尻2.
2,地 表1.9～2.3と な り,特 に地 中での倍率が大 きいこ とに特徴が あ る.
3.地 中,法 尻 及び 地表 にっ いては,車 両の走行盛土道路 に よる振動加速度値の相違は
ほ とん どな いと考 え られ る.
次に,近 接 した橋脚P-12,P-11及 びP-6,P-5に っいて,地 中 と地表 と
の振動加速度の比 を振動伝達比 と しで,こ れ らの傾向にっ いて考察 した。表6.5か ら以
下の2項 の結果が述べ られ る.
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1・高架道賂 と盛土道路の走行道路 に関係 な く・ 表6 .5
振動伝達比 はEPS盛 土の方が一般盛土 よ りも小
さい.
2。:EPSの有無 による高架道酪 と盛土道路走行
時の各 々にお ける振動伝達比は,高 架道路の場合
が約1/3で あ り,盛 土道路ではば らっ きが大 き
いが 平均では1/8程 度 とかな り小 さい。
地表面と地中の振動伝達比





各橋脚におけ る:大型車類走行時の振動加速度波形 に対 して,FFTア ナライザーに よっ
てパ ワー スペ ク トル分析 を行 い,最 大 ピークの振動数 を卓越振動数 として求めたものが表
6.6で あ る。
表6.6卓 越振動数(Hz)
＼擁 高架道蹟 (A)盛土道路 (B》盛土道路
ピキへ SI(Z)銘(z}S3(Z)G(Z)CS(Z)'GI(Z)SI(Z)C4② C5⑫GIIZ)alz)acz)ucz)a(z)GI(Z)
P-12(EPSO.8016.846.7一 19.0ia.a42.o18.0i?.o玉5.0 13.016.3馴.0 125 14.0m.o
P-11(EPS一一 41.3X8.310.511.34.813.011.510.310.318.315.314.013.S28.3
P-12(EPSLEo)一 47.749.034.843.249.519.514.81凱0 17.014.822.813.81L8 13.5
P-12(EPS1.6m一 61.396.314.8鉱7 4.513.310.313.013.013.01乳O 15.315.016.3
P-121EPS1.2n)ss.a12.7一 4&0 19.749.015.0ia.s14.515.316.314.5iz.a10.810.8





橋脚先端のS1(z)では,大 型車の路面走行時に生 じる16Hz付 近 及 び 伸縮部通
過時 に生 じる40Hz付 近の振動数が卓越 して いる。 これ らの振動数は 中間部S2(z)
と底部S3(z)に も伝達 されてお り,40～50Hzの 振動数が卓越 している。
地表面のC4(z),C5(z)に おいては,上 部工に継 目のあ るP-6,P-9及 びP
-12橋 脚の卓越振動数は,伸 縮部 の影響のために橋脚 と同 じ40～50Hzと なってい
る.一 方,上 部工が連続 してい るP-5,P-8及 びP-11橋 脚の場合には10～20
Hzの かな り低次の卓越振動薮 となって いる。
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地中G1(z)にっいては,継 目の ある橋脚 と同 じく40～50H:zが 卓越 して いるが,
上部工が連続 してい る橋脚では,主 桁の 固有 振動数 と考 えられ る3.5～4.8Hzの 低
次の卓越 振動数 にな る特色が見受 けられ る.
以上 よ り,高 架道路特有の卓越 振動数は明確になったが,EPSの 敷設の有無 に よる振
動特性の差異はそれ ほ ど明確 に生 じなかった。
(b)盛 土道路走行時
盛土道路の場合 は地表面,及び 地 中に関係 な く,全 測点において10～20Hzに 卓越
振効数が生 じてい る。 これ らの振動数は,盛 土道蹟上 を走行す る大型車両のばね下の振動
特性 に起因 してい るもの と考 えられ る。一般盛土で は,地 中の卓越振動数が28～38H







図6.14(a)は,一一般盛土 の地表面で の測定事例であ るが,レ イ リー型表面波の運動
軌跡の特徴で ある反時 計回 りの楕円軌道を描 いて いる。一方,図6.14(b)及 び(c)は,
EPS盛 土での 地表面の運動軌跡で ある。 これに よる と,運 動軌跡 は鉛直方向成分がE
PSに 吸収 され たことに よ り,見 掛け上,水 平方向(X方向)は広が る傾向が見 られ,こ の
現象 は模型実験で も確認 された ことで ある。 また,図6.14(d)及 び(e)は,地中での運
動軌跡の一例であ る。 両方 ともに形状はやや崩れてい るが,地 表 と同様 に反時計回 りの楕


























































図6.14質 点の運 動軌跡(単 位3gaD
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(6)振 動低減効果の検討
EPSの 有無に よる振動低減効果 を判定す る手段 と して,A方 法:相 対加速度 レベルの
1/3オ クターフブバ ン ドスペ ク トルに よるもの,B方 法:振 動加速度の伝達比に よるも
の を用いた。A方 法で は,1/3オ クターフブバ ン ドスペ ク トルに対 して,基 準点でのバ
ン ドレベルの最大値 を0(dB)と して表示 した。また,B方 法で は,各 測点の加 速度 レベ
ルを1/3オ クターフブバ ン ド毎 に基準点で の相 当値 との比 を取 って,振 動加速度の伝達
比 として表示 した。 これ らの場合の基準点は,高 架道路で は全ての橋脚で実測 してい る橋
脚 中間部S2(2),盛土A,Bで はそれぞれ測定側盛土の法肩C1(z),C3(Z)とした。
(a)高 架道践における検討
A方 法:図6.15(a)及 び(b)は,一般盛土P-5とEPS盛 土P-6に おけ る結果で
ある。一般盛土では,C4(2)のレベル値が10H:z付近 まではS2(2)とほぼ同様 の傾 向
にあ り,16～80Hzで はS2(Z)よりも4～12dB低 いレベ ル とな ってい る。 この
傾向はC5(2)にも同様 に見 られ る.
一方,EPS盛 土の場合 には,3.2～6.3Hzで 地表面のC4(Z),C5(Z),地中の
G1(2)ともにS2(2)より大 きな レベル値 となって いるが,16～80Hzで はS2(2)
の上昇 とは逆 にレベル差が大 き くな り,こ の差 は10～40dBで ある。一般盛土の地中
G1(2)では,16H:z以 上で地表面C4(の よ り約10dBの レベル低下があ るが,EP































































B方法3図6.16(a)及 び(b)は,振動伝達比の代表例 を示 したもので ある。 この場合
には,一 般盛土,EPS盛 土 ともに4Hz付 近での振動伝達比の増大が顕著で あ る.こ れ
は高架道路の主桁の 固有振動数 に近 い ものであ るが,む しろ地盤の振動特性に影響 された
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ものであ ると考 えられ る。一般盛土の振動伝達比 は,地 表面で は16～80Hzの 領域で
平均的に0.8程 度であ る。一方,EPS盛 土で は地表面 ・地中 ともに,振 動数 の増加 に













































ブバ ン ドスペ ク トルを示 した もので あ る。高架道路の場合が,橋 脚 とフーチングを加振源
としていわば固定発生源的に波動が拡散 され るのに対 して,盛 土道路上 の走行車両は移動
発生源にな るので,解 釈が よ り複雑 にな って い る。傾向 として理解 され ることは,1,盛
土の種別に係わ らず,地 表面には法肩 と同様な振動性状が伝達 されてい る。2.一 般盛土,
EPS盛 土 ともに,40Hz以 上で の地 中の加速度 レベルが法肩の もの よ り大 き くな って
いる。3.一 般盛土で は,6～12.5Hz以 上(A盛土),6～20xZ(B盛 土)で,地
表面 と地中の レベルが法肩 よ りやや 増幅 されて いることな どで ある。
B方 法;図6.18(a),(b)及び(c)は,盛土道路の場合の振動伝達比 を示 して いる。
全体 的傾向 として,1.一 ・般盛土で は5Hz及 び8～10H:zで の振動伝達 比が1.5以
上 にな る。 これは上述の3.を 最確認 して い る。2.EPS盛 土での振動伝達比の 凹凸 を


























































































































































10～12)6.1.5EPSブ ロ ックに よる道賂交通振動の軽減対策実験
(1)実 験 目的
道路交通振動の防振対策法 には,振 動源 自体に対策 を講 じる直接的防振対策法 として,
(1)軟弱地盤 をケミコパ イルで改 良す る方法13)(2)フェ7イ トはよるアスフ ァル ト舗装の
剛性増に よる方法14)e(3)原地盤 をアスフ ァル ト舗装に改善 し剛性増 を計 る方法15)等が試
み られて いる。 これ らの防振対策法 の適用上の問題 点 として,(1)の方法 は,相 当な改 良
面積 と深 さが必要 とな るので コス ト高 とな り,特 殊な地盤条件の場合 を除 いて経済性は欠
け る.(2)及び(3)の方法 もかな りの改 良面積が必要 と考 え られ,実 用化 までには至 ってい
ない。
著者等は、道路交通振動の発生源対策に関 して,現 場での施工性 を考慮 して,EPS
(発泡スチ ロール)ブ ロックを敷 設す る防振対策法 を考 えて いる。EPSの 防振マ ッ トと
しての適応性 を確認す るために,6.1.1～6.1.2項 で述べ た ように,室 内実験か
らEPSの 深 さ方向の振動遮断効果が相 当に大 きい ことを見出 した。 また,実 際 にEPS
を敷設 した盛土道路での振動調査 も行い,そ の振動軽減効果の確認 を6.1.3～6.1.
4項で試みて きた。 しか し,こ の場合 は道路の構造形態の複雑 さによ り,盛 土 自体への加
振力が特定で きに くか った こともあ り,EPSブ ロックに よる道踏交通振動 の防振効果 を
十分に解明す るに至 らなか った。
本項で は,EPSを 敷設 した道路におけ る走行車両 を用 いた現地実験に よ り,EPS自
体の動的挙動及び地盤振動g)伝播特性 を明 らかにする とともに,EPSブ ロックに よる振
動軽減効果の評価 法にっいて考察 した。
(2)実 験場所及 び施工概要
実験場所 は,大 阪市鶴見区にあ る近
鉄 自動車局の茨田浜バ スターン地で あ
る。図6.19の 施工断面に示す よ う
に,こ の場所 に輻5m,長 さ10m,
厚 さ1mのEPSブ ロ ックを敷設 した
EPS施 工部 とこれに隣 接 した非施工
部を設定 した。写真6.5及 び写真6.
6は,EPSの 施 工状況 を示 した もの
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f/cm2以 上 の 型 内 発泡 法 に よ る標 準 製 品で あ る。EPSの 施 工 は,1.掘 削,2.敷 砂(t
=15cr),3.EPSブ ロ ッ ク組 立(t=iooc.),4.鉄筋 コ ンク リー ト床 版(t=10ca,φ=5扇m,ctc1





後軸重量約6,5tfの バ ス走行 に
よるものであ る。通常 の平坦な舗装
路面の走行 を平坦走行,写 真6.7
に示す よ うな跡面上 に合成ベニヤ板
を用いて厚 さ20mmの 段差 をっけ
た走行 を踏板走行 として,試 験車に
よる走行実験 をEPS施 工部及び非







走行遠度 は15～20km/hを 低速走行 とし,27～33km/hを 高速走行 として
区別 した。図6,19に は測定計器の配置 も示 されて いる。
測定項 目は,(1)地表面上の振動加速度及び振動加速度 レベル,(2)地中(深 さ一〇.5
m,一1.Om)の 振動加速度,(3)EPSの上 ・下端及び非施工部の同位 置におけ る振動
加遠度,(4)バスのばね下の振動加速度,(5)コンク リー ト床版の上 ・下部及びEPS直 下
の土圧,(6)EPSの伸縮量であ る。測定項 目(5)及び(6)は,EPS材料の耐久性 を検討
一118一
す る目的で行 ったものであ るが,本 項では(1)～(4)の測定項 目にっ いて考察 した。
実験場所付近の土質状況が 図6.20に 示 されている.す なわち,厚 さ約1.5mの 盛
土下の沖積層は,上 位 よ りシル ト,砂 の混 合土,沖 積砂質土,沖 積粘性土及び沖積砂質土






























図6.20ポ ー リング柱状 図
6.1.6:EPSブ ロックに よる道路交通振動の軽減対策 実験 の結果 及び考察
(1)振 動加速度波形







に,加 振直後 にコンク リー ト床版がEPSと 分離 して挙動 したこ とに起 因 して いるもの と
思 われ る。最大振動加速度 は,非 施工部の上端で は96gal,下 端では69gal,E































































































































0.5a 0.8畿 1.1壁 L8墨 3.1. 4.70 9。0嵐 14。騙
「
平坦低速走行 7.21 8.26 5.13 1.95 1.57 i.is o.so o.ss
平坦高速走行 11.T 14.5 11.5 4.72 3.06 z.sz 1.73 i.iz
踏板低速走行 120.9105.184.2 33.421.1 9.2 3.29 1.99




0.5圏 1.1聖 3。1脚. 4.7璽 6.8躊 9.0置 13.0ロ
平坦低速走行 1.36 0.85 i.00 a.sa 0.71 0.70 o.sa
平坦高速走行 3.09 3.13 6.24 3.03 1.49 i.27 1.15
踏板低連走行 45.0 40.2 22.1 19.9 15.2 i2.s 9.46





0.5. 1.0墾 1.5. 2.5圏 4.5目 8.5四 16.5m
平坦低速走行
73.7 71.3 65.8 so.s so.a 55.2 55.0 VAL
68.3 65.8 so.s 57.5 54.1 51.8 49.2 VL
平坦高速走行
78.3 73.8 69.2 64.3 63.5 59.3 59.3 VAL
?0.4 68.6 ss.5 so.a 59.7 55.9 53.0 VL
踏板低遠走行
90.8 88.8 81.8 T5.5 76.3 69.3 65.0 VAL
8T.3 84.4 77.2 72.1 73.6 67.1 63.1 VL
踏板高速走行
97.1 91.2 87.2 79.0 81.2 72.0 ss.7 vAL











62.5 59.9 57.8 55.0 53.3 52.1 50.4 VAL
58.6 56.1 55.953.6 53.9 53.5 49.7 VL
平坦高遂走行
71.0 68.5 65.863.3 61.3 55.2 56.3 VAL
ss.a 64.8 ss.o 60.0 57.8 55.1 53.9 VI.
踏板低速走行
79.8 T5.8 72.5 69.3 65.8 63.0 so.a VAL
75.0 n.o s$,7 65.7 62.7 59.6 56.5 VI.
踏板高速走行
90.3 86.7 83.8 81.8 79.8 75.6 70.9 VAL

















.i.EPS施 工 部+非 施 工部
図6.251/3オ クターブバ ン ド相対加速度 レベルの距離減衰
踏板高速走行 を除 いて,全 体的 にEPS施 工部の方が非施工部に比較 して振動程度が大
きい。 この ことは,上 述 した ようにコンク リー ト床版 をEPSブ ロ ック と一体化 していな
いために,車 両走行時に コンク リー ト床版がEPSブ ロックと独立 して挙動 したこ とに起
因 してい るもの と推察 され る。従 って,地 表 にお いては絶 対 レベルでEPSブ ロックに よ
る振動低減量を評価 し得ない。そ こで,こ こで の比較 は1/3オ クターブバ ン ド中心周波
数 ごとに加振点 よ りの距離0.5mに 対 す る相対加速度 レベルで行 って いる。図6.25
より分か るように,相 対加速度 レベルで比較 したオールパ スでのEPSの 振動低減量 は,
踏板走行で4.5～9.5dB,平 坦 走行で3.5～5.OdBと 評価 され、特 に20～
40Hzの 周波数領域での振動低減効果が顕著で あ る。 また,こ れ以 上の周波数傾域で は
非施工部での減衰 も大 き くなるので,両 者の レベル差は緩和 され る傾向にあ る.
実際 の車両走行時 の地盤の卓越撮動数は,路 面の凹凸がな い場合 には10～20Hz
で あ り,路 面の凹凸があ る場合に は,車 両の ばね下固有振動数(約11Hz)が 卓越 する。
この現象 は,本 実験結果で も明 らかであ り,踏 板 高速走行に よるEPS施 工部の地表では
12.5Hz付 近 に,地 中では20Hz付 近 に卓越振動 数が あ る.一 方,非 施工部では地
表 ・地中 ともに10Hz付 近 に卓越振動数を生 じて いる.こ の振動数付近では,EPSブ
ロックに よる振動低減効果 は地表では余 り期待で きないが,地 中では5dB程 度の振動低
減効果が期待 され る。
一tai
Bornitzis)の式 を相対加速度 レベ ルで表示 した距離減衰 曲線は次式で示 され る。
L-L。一201。d(,!ro)n-8.68(,一,。)(ae)(6。2)
こ こに,L,L。3距離r,r。にお け るそれ ぞ れ の 相 対 加速 度 レベ ル(dB)・r,r・:振動 源 か らの距
離(囲),n:幾何 減 衰 係で あ る.ま た,β は 次 式 に よ って表 され る。
β冨2πfb!vs(6.3)
ただ し,β3内 部減衰係数,h:内部減衰定数,f:波動の振動数,Vs3S波の伝播速度で ある。
図6.25の1/3オ クターブバ ン ド中心周波数 ごとの距離減衰曲線に式(6.2)による
曲線 を近似 させ ると,表6,9の よ うな幾何減衰係数(n)と内部減衰係数(β)が求め られ
る。表6.9よ り分 か るように,EPS施 工部の踏板走行,平 坦走行 及び 非施工部の踏
板走行で は,nが1と な り,点 振源 による実体波の距離減衰特性を示 す。一方,非 施 工部
の平坦走行で は,nが0.5と な り,表 面波 の距離減衰特性 を示 す。 また,内 部 減衰係数
にっいては,非 施工部で はβが0.Ol～0.05と 一般的な地盤の内部減衰係数17)の範
囲にあるのに対 して,EPS施 工部で はβが0.10～O.30と 非常 に大 きい。
表6.9幾 何減衰係数(n)と 内部減衰係数(β 〉
遭 踏 板 走 行 平 坦 走 行BPS躯工部 剰 飯工郁 EPS麓工鶴 非紅 鄭
鮒可減衰係数(n, i.o 1.0 1.0 0.5
内部減衰係数(β⊃0.10～0.30 O.01～0.05o.io-ro.ao0.0篇～0.05
(b)振 動加速度 スペ ク トル
踏板高速走行に よる地表面上 の各距離での振動加速度 スペ ク トルの変化状況 を示 したも
のが,図6.26で あ る。 これ よ り,卓 越振動数 はEPS施 工部の踏板高速走行,平 坦 高
速走行が ともに12.5Hzで あるのに対 して,非 施工部で はそれぞれ10且zと16H
zにな って いる。EPS施 工部,非 施工部 ともに,加 振源付 近のスペ ク トル形状が,16,
5mま で ほぼ その ままに伝達 されてい るが,20Hz以 上で はEPS施 工部の減衰が非施
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平坦低速走行 平坦高速走行 踏板低速走行 踏板高速走行
EPS施工部
上部 4.66 4.85 85.8 145.9
下都 1.52 1.62 42.9 51.0
加速度比 0.328 0.339 0.501 0.350
非施工部
上部 14.5 29.9 112.2 96.4
下部 9.8 zo.i 61.9 sz.s




平坦低速走行 平坦高遠走行 躇板低速走行 踏板商速走行
X Y Z X Y Z X Y 2 X Y 7.
EPS施工 部 距 離(i.8ロ)1.19i.zsユ.50 i.ssユ.24 2.184.265.6910.5310.289.54,18.63
非施工部 距離(i.iロ)i.740.746.993.521.916.8410.272.8326.4810.40s.ssias.z
加迷度比 o.s8a1.74,0.215o.aao0.6490.3190.4152.010.398!0.9881.430.175
低減量(aB) 一3.30 4.83一13.4 一6.37一3.75 一9.93一7.fi96.07嚇8.01 脚O.io 3.13一15.1
これ らの こ とよ り,全 体的な傾向 として,EPS施 工部,非 施工部 ともに,輪 跡 直下の
振動分布 は深 さが増加 す るにっれて減少 している。 しか し,輪 跡か ら0.5m以 上離れ る
と,い ずれ において も地中の振動が地表に比べ て増大 され る特徴が ある。EPSの 上下端
での振動低減量は,平 坦 高速走行6.7dB,踏 板低速走行6.7dB,踏 板 高遠走行9.
6dBと な り,非 施工 部の1.3dB,4.5dB及 び3.OdBに 比較 して明確 な振動
低減効果が見 られ る。
(b)振 動加速度 スペ ク トル
踏板高速走行 でのEPSの 上下端の位置におけ る1/3オ クターブバ ン ド周波数スペ
ク トルの結果 を示 した ものが図6.28で あ る。踏板低遠走行で は8～25Hzの 周波数
領域で,EPS施 工部の レベルが 非施工部 よ り大 き くな る特徴が知 られ る。12.5Hz
付近は試験車のばね下固有振動数が寄与 した もの と考 えられ,こ の こ とは踏板 高速走行に
も共通す る現象で あ る。 さらに,踏 板 高速走行では,31.5Hz以 上の周波数領域での
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図6.28深 さ方 向の1/3オ クターブバ ン ド周波数スペ ク トル
(5)内 部減衰係数 と周波数 との関係
図6.29は,高 速走行のデ ー タに関
して,表6.9で 求め た1/3オ クタ 一ー
ブバ ン ド中心周波数 ご との内部減衰係数
を式(6.3)に適用 し,S波 速度 をパ ラメー
6£
タとして内部減衰定数と周波数との関係
を示 した ものであ る.EPS施 工部では,§
別途に行った衝撃試験の結果も示してあ
る。 この図 より,EPS施 工部の内部減 議 乱1
衰定数は0.4～0.8と 推定 され,非 碁
$OA5
施工部 の内部減衰定数0.05よ りかな
り大 き く,EPS施 工 部の減衰性が 非施
工部 に比べて非常 に大 きいことが 分か る。
また,非 施工部,EPS施 工部 ともに,o』1
βは周波数の増加 に伴 って大 き くな る傾






























図6.30は,EPSの 上部 と下部 及び 非施工部の同位 置で の振動加速 度記録の1/
3オ クターブバ ン ド周波数分析結果 よ り,上 ・下部値の振動伝達 比(Tr)を 求めて,1
/3オ クターブバ ン ド中心周波数 との関係 を示 したものであ る。Trが1.0の 場合には,
上部の振動が減衰せず にその まま下部に伝達 されて いるこ とを意昧 して いる。 これ らの図
亀816u63t25
1/3オクターブバンド中姻 波数 《Hs)
内部 減 衰 係 数(β)と 周 波 数 との 関 係
一125一
から分か るよ うに,平 坦 高速走行の非施工部では,8～63H:zの 周波数領域でTrが ほ
ぼ1.0に 近 く、上部 の振動が減衰せず に下部に伝達 されて いる。 これに対 して,EPS
施工部で はTrが なぼ0.9と な り,約1割 の減少が生 じている。一・方,踏 板 高速走行で
は,非 施工部のTrが6.3～250Hzの 広範 囲の周波数領域で0.9～0.95で
あるのに対 して,EPS施 工部では20Hz以 上の周波数領域でのTrの 低 下が著 しく,
また周波数の増加 とともにTrが 激減 す る特徴 を示 してい る。 これ よ り,6.1.6(4)
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一綱●一EPS紅 都 一〇一・非施工郁
図6.30振 動 伝 達 比(Tr)の 周 波 数 に よ る変 化
6.1.7EPSブ ロ ックに よる道路交通振動低減量の評価
(1)波 動透過理論 による振動低減量の評価
互 いに平行で波動 インピーダ ンス(ρv)が 異な る3っ の層(図6.31に 計算 モデル
を示す)を 波動が透過す る時の振動伝達率の表示式18)にっいて,両 辺の常用対数 を取 って
20倍 した もの を振動低減量 と定義 す ると,こ れは以下の式で与 えられ る。
2010gz=12-2010g{(1+α、2)(1+a=')一(1一α1、)(1-a=')}
一101092・(1一α・22)(1一α・・2)・cos(2Hω/100・Vs)(dB)(6 .4)
た だ し,τ:振 動 伝 達 率,α 、2:第1層 と第2層 の イ ン ピ ー ダ ン ス 比,α ・・昌(A・Vs)ノ(ρ 、・
v1),α,、:第2層 と 第3層 の イ ン ピ ー ダ ン ス 比,Q'sa竃(ρ,・v、)ノ(ρ,・v,),pi:第i層 の 密
度(t/m3),Vi:第i層のS波 速 度(m/sec),H:中間 層 の 厚 さ(cの,Vs:中 間 層 のS波 速 度(m!sec)
一126一
w:円振動数(1!sec)であ る。
図6.32は,コ ンク リー ト床版一EPS一 地盤 を3層 モデル(図中のVsは,N値 か
ら算定 した地盤のS波 速度で ある)とした地表 面での結果にっいて,式(6.4)に示 す波 動透
過理論 によ る振動低減量 の計算値 と実測値 との関係 を比較 したもので あ る。 この場合の実





誼 帳 ざ ・ヤ～ド 。一1酬,。811側 、。。'・σ ●..㌔.'3











図6.32波 動透過理論に よる振動低減量(地 表面)
図6.32に は,フ ランスのグルノーブルにおけ る市街電車の地盤振動対策事例の測定
結 果19)も示 してあ る。 これは,軌 道下にフロー ティング構造 としてEPSを 敷設 した もの
であ り,砕 石のS波 速度 を710m/s及 び360m/sと して計算値 を求めた。
図6.33は,同 様 に地 中での結果 を比較 したもので あ り,こ の場合の実測値は,EP



































般に 自勤車走行 によって卓越す る波勤は,近 傍の距離では実体波が支配 的で あ る。 ただ し,
約10m程 度以遠 に伝播 され る波動 は,表 面波が卓越 す る。 この よ うな表面波が卓越す る
領域では,波 動はかな り拡散 し振動 レベル も小 さ くな り,EPSに よる減衰効果 は相対的
に小 さ くな ってい る。 したが って,本 項で は実体波に着 目して数値計算 を試み,地 盤の剛
性 と関係の深 いS波 速度 を採用 してい る。図6.32に 示 す地表面での実測値 は,8～8
0Hzの 周波数領域で,波 動透過理 論に よる振動低減量 の計算値 と極めて良 く一致す るこ
とが 分か る。 グル ノーブ ルの200Hz以 上のデー タで は,計 算値 との相違が 大 きい。 し
か し,200Hz以 下の周波数領域では,EPSの 敷設システムの相違に係わ らず,波 動
透過理論 によって振動低減量の推定が可能 とい うこ とがで きよう。一方,図6.33に 示
す地 中での結果にっいては,地 表面での傾 向 と同様 に8～125Hzの 周波数領域で計算














































(2)イ ンサーシ ョンロス理論に よる振動低減量の評価
バ ラス トマ ッ トを敷設 した場合 と敷設 していない場合の振動の レベル差 は,イ ンサ ーシ
ョンロス(挿 入損失)と して定義 されてお り,ト ンネル区間の軌道 に対 して は,図6.3
4に示す ような2自 由度 系の解析 モデル に関 して次式2。)で与 えられてい る。
△Le=2010gl1÷(Ss!So)![1一(ω!ω。)1 (dB)(6.5)
一128一
こ こに,△Le:イ ンサ ー シ ョンロ ス,Ss:バ ラス トの ば ね 定数,Sm:バ ラス トマ ッ









図6・34バ ラス トマ ッ トによ る
振動低減シ ステムに関す る解析モデ ル
21)
著者等 は,鉄 道の素地区間にバ ラス トマ ッ トを敷設 した場合の地盤振動の低減効果 に
っいて,イ ンサーシ ョンロス理論の適用性 を確 認 して きた。 そこで,軌 道 にバ ラス トマ ッ
トを敷設 した場合の インサーシ ョンロス理論が,本 研究で使用 しているEPSマ ッ トにも
適用可能か どうかを以下に検討す る。図6.35は,式(6.5)による計算値 と実測値 との
関係 を地 中での結果で比較 した ものであ る。ただ し,実 測値 はEPSの 下部 と非施工部の
同位置で の振動加速度 レベルの差で示 してあ る。軌道の インサーシ ョンロス理論において
は,Ssは バ ラス トの動 的ばね定数であ り,Smは バ ラス トマ ッ トの動的ばね定数であ る。
本論でのSsは,コ ンク リー トの動的ばね定数,SmはEPSの 動的ばね定数 として いる。
Ssを 圧縮強度 と動 弾性係数の関係か ら求め,Smは バ スの動的載荷実験に よるEPSの
土圧測定の結果 から求めて,Ss/Sm=5と して計算 した。計算値 と実測値の差 は,4
～20H:z及び63Hz以 上の周波数領域では ,約5dB以 内の範囲にあ り,全 体 として
傾向的にはほぼ一致 してお り,イ ンサーシ ョンロス理論の適用性が うかが える。 しか し,
計算値で は12.5Hz及 び32Hz付 近 に特異点が あ り,特 に,25～63Hzの 周波
数領域で実測値の特徴 を表現 していない。 これ は,イ ンサ ーシ ョンロス理論が,当 初 トン
ネルの インバー ト部の計算に適用 され,イ ンバー ト下部地盤の境界面以下での減衰 を無視
しで導 かれて いることに起因 してい るもの と思 われ る。従 って,EPSの 下部の地盤の減





















































測定場所 はいずれ も関西 の私鉄の素地区間で あ るが,実 験1で は,特 に,発 生振動 レベ
ルが大 きい と予想 され る定尺 レール継 目区間(ケ ースIA-VIAHIマ ッ ト,ケ ースIB
-JRSマ ッ ト,ケ ー スIE一 マ ッ ト無),ロ ング レール溶接区間(ケ ースIc-vIA
mマ ッ ト,ケ ースID-JRSマ ッ ト,ケースIF一 マ ッ ト無)に6箇 所 の測線 を設定 し
た。実験Ilでは,連 続立体交差化工事の ため に敷設 した仮線 を対象 として2種 類のマ ツ ト
(ケー スIIA・IIB一溝付ゴムマ ッ ト,ケー スIIC一ポ リマ ツ ト)を敷 設 し,マ ッ ト無 区
間(ケ ー スIID)と比較 した。
軌道構造は砕石軌道,木 枕木 であ り,レ ールは実験 区間 に関 しては50Nレ ール を溶接
してい る。 ただ し,測 定場所は非溶 接部で あ る。実験皿で は,ロ ング レール溶接区間 を対
象 とし,道 床改 良前後の測定値 を比較 した。
使 用 したマ ッ トの仕様 を表6.12に 示 した。ケー スIICのマ ッ ト以外は,い ずれ もS
BR系 のゴムマ ッ トを使用 してい る。ケースIICのマ ツ ト(写 真6.8及 び写真6.9に
施工状況 を示 した。)は,こ の よ うな 目的の ためにはわが 国で初めて使用 された二層構造
の特殊発泡 ポ リウレタ ン(ポ リマ ッ トと呼称 して いる)で あ り,ゴ ムマ ツ トと比較 してば
ね定数の相違がかな り大 きい。なお,い ず れの ゴムマ ツ トについて も,厚 さは25mm,
敷設幅 は3mで あ る。
一131一




ばね 定 数(kgf/CO)敷設長(m) レールの状況
静的 動的
実験1
ケ ー スIA VIAIIIマッ ト 1100 1650 20
定尺レール区間ケー スIB JRSマツ ト 4500 6930 20
ケー スIE マ ツ ト無
ケー スIC VIAIDマツ ト 1100 1650 20
ロ ング レール 区 間ケ ー スID JRSマツ ト 4500 6930 20
ケー ス 豆F マ ツ ト無
実験1翼
ケー ス1!A 溝付マツト 610 1340 33
ロ ン グ レール 区間ケ ー スIIB 溝付マット 610 1340 60
ケ ー スIIC ポ リマ ッ ト 100 500 40
ケー ス11D マ ツ ト無
実験皿 ケースーDA PS-5025マッ ト 3000 5110 50 ロ ング レー ル区 間
注1:マッ トの 厚 さは25mm(ケース2,Cラ イ ン は5皿田+20皿皿の2層 構造 で あ るり2:マ ッ ト
の 敷 設幅 は3m,
写真6.8バ ラス トマ ッ トの施工状況(1)写 真6.9バ ラス トマ ッ トの施工状況(2
(b)測定項 目
各実験 に共通な測定項 目は,レ ー ル ・枕木の
上下振動加速度,沿 道地盤の5～6地 点での上
下の振動変位 ・加速度及び振動 レベルであ る。
この他に,実 験1・1互で は,枕 木変位(地 盤に
対す る上下方向の相対変位),マ ッ ト面上の圧
力測定 を実施 してお り,ま た地中(一LO～一1.5m)
の振動加速度 も測定 して いる。 さらに,実 験1
で はバ ラス ト中の上下振動加速度 を,実 験IIで
はマ ッ ト面上の上下振動加速度 を測定 して いる。
これ らの測定位置 を図6.36に 示 した。 レー
ル と枕木で の測定 は,継 目部分(ロ ング レール 図6,36測 定計器の設置位置
一1s2一
区間は溶接部分)を 中心 として その前後で行 い,地 盤の1箇 所 と地 中で は水平方向(軌 道
に平行及び 直角方向)の 測定 も実施 した。バ ラス ト中で の測定 にっいては,枕 木直下のバ
ラス ト中に木片でカバ ー した加速度 ピックア ップ を埋め込 み9そ の後 に充分な突 き固めを
行 って測定 した。 また,写 真6.9に 示す ように,実 験IIではマ ッ ト面上 に加速度計 と圧
力計 をはめ込 んで測定 してい る。 これ らの測定状況 を写真6.10及 び写真6.11に 示
した。以下,本 項では,こ れ らの測定項 目の内,地 盤におけ る振動加速度の測定結果 を中
心 と して考察 した。
写真6.10振 動の測定状況(1) 写真6.11振 動の測定状況(2)
(c)測定期 日
実測はいずれ も営業列車 を対象 として いる。(実 験1)マ ッ ト敷設後,約2ケ 月を経た
昭和63年5月17～19日 に実施 。(実 験II)マッ ト敷設後,約2ケ 月を経 た昭和63
年10月18～19日 に実施。(実 験m)道 床改良前の測定 を平成元年3月18日,約4
ケ月 を経 た同7月7日 に道床改 良後の測定 を実施。
ca)土質状況
調査地域周辺の土質 は,図6.37の ボー リング柱状図に示す ように,実 験1で は,上
位 よ り沖積層,洪 積層 に分類 され,両 層 とも砂,砂 れ き,シ ル ト及び粘 土の互層 をな して
いる。実験IIでは,層厚7mの上部沖積砂層に続 き,層 厚5mの 砂質 シル トが堆積 し,両 層
のN値 は10以 下であ る。 これ より深 さ40mま で はN値10～60の 砂及び砂質 シル ト
が互層 をな している。実験IIIでは,N値5以 下 の粘性土 を主体 とした低盛土下にN値50
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6.2.2バ ラス トマ ッ トに よる鉄軌道振動の軽減対策実験の結果及び考察
実測 した列 車速度 の変 動幅 は各 実験 ケース ともに50～70km/hと 小 さ く,振 動値
に及ぼ す車速の影響 は ご くわずかであ ると考 え られ る。従 って,以 下の考察で は各 ケース
毎のデ ータの平均値 を対象 とす るこ とに した。なお,以 後の各図におけ る横軸の距離 は,
測定側 の軌道 中心か らの距離で示 して いる。
(1)地 表面上での距離減衰
図6.38は,軌 道 から直角方向 に設定 した地表面上の各測定点 にお ける,地 盤 の振動
加速度波形 を一例 として示 してい る。 これ らの振動加速度波形か ら,車 輪が測線 近傍 を通
過す る時 に発生す るパル ス波形の最大値 を読 み取 って整理 し,考 察 を加 えた。
図6,39及 び図6.40は,上 下振動加速度の最大値 に関す る距離減衰 を示 した もの
であ る。各ケースに共通 して,距 離減衰の金体的な傾向は ばぽ 一12dB/2dの 直線で
近似 され,無 限地盤上 を伝播す る点振源 による実体波の減衰特性 を示 す。ただ し,IIC,
IIC'の距離減衰の傾向 は,一12dB/2dの 直線 より小 さい。 この原因は,マ ッ トに
よる影響 に加 えて,こ れ らの測 定ラ インが畑地 にあ り,他 の測定 ライン とは地盤状 態が相



























































































































図6.40振 動加速度 の距離減衰(2)(,実 験 、II・m)
(2)地 盤振動の低減量
(a)地 表面上での振動低減量
地表面上での対策前後の加速度比 をdB換 算 し,振 動低減量 として表6.12,表6.
13及び表6.14に 示 した。以下の考察 は,図6.39及 び6.40の 振動加速度の距
離減衰図か ら,距 離1mご とにサ ンプ リング したデー タで行 って いる。ケースIA・IC
の低 ばねマ ッ トの敷 設区間で は,無 対策 のケースIE・IFに 比較 して,距 離10m地 点
までの平均振動低減量が ケー スIA-5.9dB,ケ ースIC-4.1dBに な る。 また,
ケースIB・IDで は低減効果のあ る距離 は6m地 点 までで あ り,平 均振動低減量 はケー
スIB-3.1dB,ケ ースID-3.4dBで ある。実験IIでは,無 対策 のケー スIID
に比べ て,距 離10mま での平均値は,ケ ースIIA・IICでは共 に4.9dB低 減 して い
るが,ケ ー スIIBでは逆 に2.2dB増 大 している。一方,ケ ー スIICとケースIIC'を
比較す ると,16.OdBと 非常 に大 きな振動低減量が得 られてお り,こ の傾向は距離1
5mま で継続 してい る。実験皿 にっ いては,道 床改良前後の振動低減量が8.4～9.9
dBで あ る。 これ よ り,バ ラス トマ ッ トに よって振動低減効果が生ず る限界距離 は,測 定





9 4.4.7 6.3～7 9-x10 16～ユ7
唱
Bライン/Dライン
加遂度比 0.222 0.290 0.6&! 0.558 0.615
働 巽量 一13.1 一10.8 一3.30 一5.07 一3。81
剛
cヲイン/Dラ イン
加遂度比 0.450 0.516 i.iii 1.093 1.226
働 虚量 一6.94 一5:75
●
+1.37 ぐo.77 11.77
表6.13対 策前後の加速度値の比較(ロング レール区間)一 実験1一
比較ライン データの区!1!
測定側のレール中心よりの距離(8)
s 5 T ii 19
Eライン/Hラ イン
加速度比 0.432 0.855 0.536 0.756 0.773
鱈減量 ●7.29 一1.96 一5.42 一2.43 一2.24
Gライン/Hライン
掬速度比 0.3% 1.1鳩 0.670
,
1.578 1.636
低減量 一8.09 +0.95 一3.48 t$.4& K.28





4 5 9 口
■
Aライン!Dラ イン
加速度比 o.sss 0.728 0.727 0.477
鯵減量 一4.91 一2.76 一2.77 一6.19
Bライン/Dラ イン
加達劇t 1.296 i.ios o.aso 0.977
鱈誠量 F2.25 尋0.89 一i.si 一〇.20
Cライン/Dラ イン
加遮炭比 0.570 0.516 0.879 1.991
働緩 一4.88 一5:75 一1.12 尋2.87
dヲイン/Dラ イン
加速度比 o.sos 1.436 1。284 2.045
雌 一〇.86 13.14 12,17 +6.21
cライン/d㌻ イン
加遠度比 o.spa 0.959 o.sss o.saa




上下方向 と水平2方 向 の深 さ:方向
分布 を示 した ものが図6.41で
あ る。 また地表の結果 と同様 に,
振動加速度の低減量 をdB換 算 し
て表6.15に 示 した。 これ らか
ら,地 中の いずれの方向の振動加
速度 も無対策の ケースIIDが最 も
大 き く,こ れ より順 に,溝 付 きゴ
ムマ ッ トのケースIIA,ケースII
B,ポ リマ ッ トのケース1ICとな
り,マ ッ トによる振動低減効果が
明瞭 に現れてい る。振動低減量 を
測定3方 向の平均で示す と,ケ ー
ス、IIA-7.6dB,ケ ー スIIB
-8 .9dB,ケ ースIIC-15.





































































図6.41振 動加速度の探 さ方向分布(実 験ID











加速度比 0.2?5 OS77 0.289
低減量 一11.2 一4.78 一10.8
Cラ イ ン/Dラ イン ・
.g
加速度比 0.137 O.188 o.iii










は,ば らっ きの大 きいケース
1互Bを除 くと,勾 配の大 きい
ケー スIIA・IICと勾配 の小
さいケー スIIDに区別 され る。
この ことよ り,地 表 か らマ ッ
トを介 して波動が伝達 され る
過程 において,前 者 は後者に
比べて振 動が より大 き く減衰






















































(a)地 表 と地 中の スペ ク トル特性
FFTア ナライザー 及び1/3オ クターブ振動数分析器 によって求 めた,地 盤の振動
加速度のスペ ク トル を図6.44,図6.45及 び図6.46に 示 した。実験1(距 離3
m)の 地表のスペ ク トルの卓越振動数 は,16Hz,及 び50～100Hzに 生 じてい る。
80～100Hzの 振動数領域は,レ ール及び枕木で も卓越 す るものであ り,ば ね下質量
・レール支持ばねの影響に よるもの と考 えられ る。 また16Hzの 卓越振動数は,ば ね下
質量の影響に よるもの と考 えられ る。ロング レール区間で は,定 尺 レール区間 に比較 して,
全体的にスペク トルが平滑化 され る傾向にあ る。実験II(距離4m)の デ ータでは,地 表,
地中共に スペ ク トルの卓越振動数 は31.5～63H:zに あ る。 これ らの卓越振動数が地
中から地表に伝播 され る過程で10dB程 度低減 してい ることと,ケ ースIICの,特に:4
0～100Hzの 振動数領域での レベル低下の著 しく大 きい ことが特徴的で あ る。 実験III
(距離3m)の 道床改 良前後の地表のスペ ク トルでは,40Hz以 上の振動数領域での レ






































































113オクタープン璽ン ド中心振 動数 《HZ》
図6.46地 盤振動のスペ ク トル(3)(実 験III)
一141一
(b)軌 道か ら地盤 までの ス
ペク トル特性 の変化
ケースIICに関 して,レuo
一ル ー枕木 一マ ッ ト面上 一
地中 一地盤 までの波動の伝
達過程 におけ るスペク トル
特性の変化 を図6.47に
示 す。 レール ・枕木 に生 じ
てい る500Hz～2kH
zの高域の振動数成分 は,
マ ッr面 上では急速 に減衰
し,150Hz付 近の振動
数が卓越 してい る。 この振
動数 も地 中までの伝播 中に



















1/3オ クターブバ ン ド中心網 動数(Hz)
図6.47軌 道か ら地盤 まで の振動加速度 スペ ク トルの変化
(実験II)
さらに地表で は3
5Hzの 振動数が卓越す る。 これ
よ り,軌 道か ら地盤 までの伝達過程 に
おいて,波 動 スペ ク トルの高域の振動
数成分が 低域の振動数成 分に順次移行
す るメカニズムが明瞭 に理解 され る。
(c)マ ッ ト面上 を基準 と した振
動加速度 レベル差の変化
ケースIICに関 して,1/3オ クタ
ーブバ ン ド中心振動数 ごとに,マ ッ ト
面上を基準 と して地 中及び地表 との振
動加速度 レベ ル差の変化 を図6.48
に示す。 これ より,マ ッ ト面上 に比較
して地表で は31.5H:z以 上の振動










1/3*ク タ ーブバ ン ド中心振 動数(Hz)
図6.48マ ッ ト面上 を基準 とした
振 動加速 度 レベルの変化(実 験II)
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(6)バ ラス トマ ッ トに よる振
動低減量 とマ ツ トの静的ば
ね定数 との関係
実験1～ 田にっいて,軌 道 か ら3
～5mま での範囲の測定デー タか ら,
地 中及び地表 におけ るバ ラス トマ ツ
トに よる振動低減量(Tug)及び(TgS)
とマ ッ トの静的ばね定数(k)との関係
を求めて図6.49に 示 した.地 中
及び地表において,そ れぞれ両者の


























図6.49バ ラス トマ ツ トに よる振 動低 減量
とマ ッ トの 静的ばね定数 との関係
地 中:Tug=28.91-6.02710gkr=一〇.985(6.6)
地表Tgs=24.82-6.11510gkr=一〇.989(6.7)
ここに,rは相関係数で あ り,振 動低減量 と静的ばね定数の単位はそれぞれdBとkgf!Ca
であ る。両者 ともに相 関係数がほぼ 一1に 近 く,マ ッ トの静的ばね定数が小 さ くな るに伴
って,振 動低減量が増加 す る。従 って,素 地区間の測定側 の軌道 から5m付 辺 の範囲 にお
いては,マ ッ トの静的ばね定数 を与 えれば,マ ッ トの厚 さ25mm,列 車速度50～70
km/hの 適用条件の範 囲で,振 動低減量の推定が可能であ る。ここでは,静 的ばね定数
との対応 を検討 したが,動 的ばね定数 を採用 しても同様の結果 とな る。 ただ し,軌 道の供
用年数が累加 したケー スで は,溶 接継 目におけ る状態変化の影響 を考慮す る必要が あろ う。
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6.2.3バ ラス トマ ッ トによる振 動低減量の評価
バ ラス トマ ッ トの敷設時 と無敷 設時の レベル差は,イ ンサーシ ョンロス(挿 入損失)と
して定義 されている。鉄軌道 に対 して,図6.50に 示す よ うな2自 由度系の解析 モデル
に関 して,イ ンサー シ ョンロスは6.1.7節 で述べ た と同様に,式(6。8)で表現 され る。
Le=2010g口+(Ss/sm)/[1一(ω!ωo)】i(dB)(6.8)
こ こに,Le:イ ンサ ー シ ョン ロス,Ss:バ ラ ス トのば ね定 数,Sr:バ ラス トマ ッ トのば
ね定 数,ω ・:固 有 円 振 動数 で あ る。
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図6.51及 び図6.52は,イ ンサーシ
ョンロスと振動数 との関係 を検 討す るために,
各 ケースにっいて,上 式に よる理論値 と実測値
を比較 した もので あ る。 これ らの図は,バ ラス
トマ ッ トのばね定数が最 も小 さいケー スIIC(
ポ リマ ッ ト)と,最 も大 きいケースmAを 代表
例 として,軌 道近傍の位置(測 定側 の レール 中
心からの距離3～5m)と 軌道か ら離 れた位置
(距離6.5m以 遠)に 関す るデー タを示 した
もので ある。一方,図6.52に は,軌 道近傍
の位置での その他の測定 ケー スのデータ も示 し














の ケー スにおいて も,軌 道近傍の位置で は,理 論値 と実測値は非常 に良 く一・致 してい る。
バ ラス トマ ッ トを敷設 した ことに よる軌道系の共振振動数(f。)は,それぞれケースI
A-25Hz付 近,ケ ースIB-50Hz付 近,ケ ー スIIA-32Hz付 近,ケ ー スIIC
-20Hz付 近 ,ケ ー スmA-40Hz付 近 にあると考 えられ る。従 って,こ れ らの共振
振動数付近で は振動が増幅 され ることにな る。 しか しなが ら,素 地区間の列車走行時の地
盤振動では,特 に63Hz付 近の振動数 におけ る値が卓越 し,か っ発生 レベル も大 きいの
で,環 境保全上,特 に問題視 されてい る。 そ こで,こ の振動数にお けるインサ ーシ ョンロ
スの距離に よる変化 を示 したものが,図6.53で ある。バ ラス トマ ッ トのばね定数が1
000kgf/cm以 下の ケー スでは,イ ンサー シ ョンロス と距離 との関係 は,一12d
B/2dの 傾向にあ り,1000kgf/cm以 上のケースで は,一6dB/2dの 傾向
にある と言 える。 これ らより,63Hz付 近の振動数におけ る振動低減量の評 価 も,上 記
の インサー シ ョンロス理諭 によって十分に行 うことがで き ると言 えよう。
図6.54は,6.2.2(6)で 述べ た と同様に,バ ラス トマ ッ トによるインサーシ
ョンロス とマ ッ トの静的ば ね定数 との関係 を,軌 道 か らの距離 ごとに示 した もので ある。
バ ラス トマ ッ トに よるインサー シ ョンロス(Le)とマ ッ トの静的ばね定数(k)と の関係
は,以 下の 回帰式の よ うにな る。両者 ともに相関係数が ほぼ 一1に 近 く,バ ラス トマ ッ ト











本理論式 は,も ともと トンネル軌道での インバー ト部分 への適用 を考慮 したものであ り,
この場合 はマ ッ トと道 床下の インピーダンスの相違が大 きい ことか ら,道 床下での減衰が
省略 されてい る。 しか しなが ら,本 研究で対象 とした素地区間において も,イ ンサ ーシ ョ






















































1/34ク タ ープ バ ン ド中 心振 動 数 《liz》
図6.51
一◎一 実測値 の一一一理論値



































































































































insクタープパンド申心振動数 《Hz)一 ◎一 実測値'一 一口理論値
(.実験1・II)















































































鉄軌道の発生源 にお ける振動制御法の一っ として,軌 道構造の ばね 一質量系 を改善す る
方法には,バ ラス ト下に減衰性の スプ リングを挿入す る方法が考 え られ る。前項で は,特
に素地区間にバ ラス トマ ッ ト(ゴ ムマ ッ ト)を 敷設 した現地実験 を通 して,バ ラス トマ ッ
トに よる地盤振動の低減効果の あることを確認 した。 さらに,6.1,5～6.1.7
では本研究の前段階 として,道 路下にEPS(発 泡 スチ ロール)ブ ロ ックを敷設 した現地
実験に よ り,地 盤振動の低減対策法 としての有効性 を確認 した。本 項で は,こ れ らの研究
の廷長 として,実 際 の鉄軌道下 に防振材 と してゴムマ ッ トの代 りにEPSブ ロックを敷設
した現地実験 を行 い,EPSに よる地盤振動の低減効果 にっ いて検討 した ものであ る。
(2)実 験概要
(a)実 験場所及び軌道構造
実験場所 は,近 鉄西大寺検車 区
構 内の実験軌道で,軌 道構造は,
通常の営業線 におけ る素地の レー
ル継 目区間 とほぼ 同様で あ る。 レ
ール は50N,枕木 は継 目部のみが大
盤木枕木で,他 はPC枕 木で ある。
また砕石バ ラス トの厚 さは,23～
25ceであ る。EPSブ ロ ックは,
レール継 目から発生 す る衝撃的な
振動を制御す る目的で,レ ー ル継




軌 道 レ ー ル㎜




















55に 示 す よ うに,軌 道 下 のEPSブ ロ ック の施 工 は,1.掘削(長 さ8
●,幅30,深さ0.8a)2.敷砂(10c励)3.EPSブロ ック組 み 立 て(EPS20kg!s3,50ce;EP
S30kg!璽3,IOcm)4.敷砂(2cの5.加圧 コ ン ク リー ト版(8cゆ6.バラ ス ト(23～25cの手 順
で 行 い,こ の後 に枕 木 及 び レー ル を復 旧 して 軌道 を構 築 して い る。
EPS30kg/m3は,圧 縮 強 度3.Okgf!c遭2の押 出 し発 泡 法 に よ る製 品,EPS20kg/m3
は,圧 縮 強 度1.lkgf!CmZの型 内発 泡 法 に よ る標 準 製 品 で あ る。 写真6.12及 び写 真6.






本研究で扱 つて いるように,実 軌道下に防振材 としてEPSを 敷設 した事例には,図6.
56に 示す よ うに,フ ラ ンスの グル ノーブ ルでフ ローテ ィングス ラブ的に施工 され た例 鋤
があ る。
図6.56EPSの 施工断面図(グ ル ノーブル)
(b)土 質状況
実験場所付近の土質状況が,図6.57に 示 されて いる。
厚 さ2ｮの盛土 下の沖積層は,深 さ20田までシル ト層 と砂層が
互層状態 となってお り,深 さと共 に,N値 が漸次増加す る特






中,EPSブ ロ ック(EPS30kg!ID3)の上 ・下 部,EPSブ ロ ック(EPS20kg/ID3)の下部,
土 中及 び 沿 道 地 盤 の地 表 と地 中(深 さ1,5mと3.0孤)とした 。写 真6,14は,振 動 計 の 設置
状 況 を,写 真6.15は,振 動 計 測 状 況 を示 して い る。
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写真6.14振 動計の設置状況 写真6.15振 動の測定状況
2)加 振方法
加振方法は,以 下の4方 法に よるもの とした。
(イ)試験列車走行に よる方法:対 象区間に2両編成の試験列 車を繰 り返 し走行 させ る方
法。試験列車の1両当た りの重量 は,M車約41トン,T車約36トンであ る。試験区間が限定
されているので,列 車速度はIOkm/h,20km!h及び30kｮ/hとした。
(ロ)不平衡マ ス型加振機 に よる方法:レ ール上に不平衡マ ス型加振機 を設置 して,回
転数1100r.P.m.～2400r.p.m.で軌道 に定常加振 を与 え る方法。
(n)重錘の 自由落下 に よる方法:重さ24kgfの重錘 を枕木上に高 さlmから自由'7下させ
て,軌 道に衝撃力 を与 える方法 。
(二)保線用の大型締 固め機械(multipletietamper:マル タイと呼ぷ)に よる方法。
3)測 定期 日
防振対策前(EPS敷 設前)の 測定 を平成元年11月8日～10日に,防 振対策後(EPS
敷設後)の 測定 を,平 成元年12月4日～7日に行 った。
6.2.5EPSブ ロ ックに よる鉄軌道振動の軽減対策実験の結果及び考察
(1)振 動加速度の距離減衰特性
(a)地 表 にお ける振動加速度の距離減衰特性
図6,58は,列 車走行に よるEPS敷 設前後の地表の振動加速度 にっ いて,レ ール継
目部 において軌道直角方向に設定 した測線で の距離減衰 を比較 した もので ある。距離減衰
の傾向 は,EPSの 有無に係わ らず,一6dB/2d(d:測定側の レール中央 からの距離)の 直
線 に近似 してお り,レ ール継 目部 を点振源 とした実体波の距離減衰特性 を示 している。表
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6.16は,対 策前後の振動加速度値 を比較 した もので ある。 これに:よると,距 離28醸
でにっいて対策前後の振動加速度比の平均値 を求め る と,列 車速度10㎞!h(0.4),20km!h(0.
59),30km1h(0.61)とな る。 これ らよn,地 表の地盤振動 は,EPSに よって対策前の1!2
程度に低減 され ることが知 られ る.
一方,図6.59は,マ ルタイ作業時の振動加速度 レベル及び振動 レベルの距離減衰を
対策前後で比較 したもので ある。振動加速度 レベル 及び 振 動 レベルの距離減衰 は,ほ ぼ






























































図6.58列 車走行 による地盤 振動b
の距離減衰., ぞ
(b)臓 にお ける113オクタ 忌




っ いて,地 表での1/3オクターブバ ン
ド中心振動数 ご との振動加速度 レベ
ルの距離減衰 を,EPS敷 設前後で






1/3オ クターブバン ド周波数 ご との距離減 衰
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すると,測 定側の レール中央 からの距離Smまで は,EPS敷 設に よる振動低減効果が見 ら
れ るが,こ れ以降の距離で は敷設前 よ りもレベ ル増加 となっている。 この現象には,8～1
2.5Hz以下の低域の振動数が影響 している と考 えられ る。 しか しなが ら,EPS敷 設前後
の変化を振動数 ごとの距離減衰で比較す ると,列 車速度lOkｮ!hを除けば、振動数zaHz以上
からIOOHzまでの振動数領域で は,EPS敷 設後の レベルが敷設前 より低減す る定性的傾
向を示 しS明 瞭な振動低減効果が生 じてい る。
表6,16加 速度値 と対策前後の加速度値の比鮫(列 車走行 ・地表)
列寧速度 デ・一タの区剛
測定側のレール中心よりの距離(m)
2.4 3.0 3.6 4.2 5:85 8.45 14.5522.3528.1535.9E
1眺重!h
対策前 7.23 8.51 9.37 3.36 4.33 1.79 1.15 o.iz 0.55 0.46
対策後 4.93 4.87 2.64 2.25 1.54 0.48 0.34 0.22 o.is o.is
加速度比 0.6540.572o.zazo.s700.356o.2ss0.2961.8330.2910.348
低減量(dBン 一3.69 一4.85 一11.0 一3.48 一8.98 一11.43 一10.58 +5.26一io.72 一9.17
20㎞!b
対策前 10.116.22 14.9 2:12 5.TO 1.78 1.27 0.24'0.56 0.59
対策後 6.78 6.17 2.84 2.25 2.25 0.76 0.3? 0.25 0.28 0.18
加速度比 0.6710.992 0.1911.0610.3950.4270.2911.0420.5000.305
低減量(dB)・ 一3.47 。0.07 一14.4 +0.51一8.07 一7.39 一10.71 +0.35一s.oz 一10.3
301{a/h
対策前 9.68 8.27 13.7 3.19 5.70 2.00 1.25 o.so 0.44 0.65
対策後 7.99 5.96 4.44 3.30 2.8T G.92 0.71 Q.4? 0.27 0.28
加速度比 0.8250.72ユ 0.3291.0340.5040.4600.5680.?830.6140.431
低減量(dB) 葡1.67 一2.84 願9.79 +0.29一5.96 庸6.74 一4.91 一2.12 一4.24 一7.32
(c)地 中におけ る振動加速度の距 離減衰特性
図6.61は,列 車走行に よるEPS敷 設前後の地 中の深 さ一3.0層の振動加速度 にっい
て,レ ール継 臼部 にお いて軌道直角方向に設定 した測線での距離減衰 を示 したものであ る。
また,表6.17は,地 中の深 さ(一1.5露)のデータを加 えて,EPS敷 設前後の数値 を比
較 したものであ る。EPS敷 設 前後の平均振動低減量 は,距 離3.6m.の深 さ(一3.om)ではｰ6.
4dB,深さ(一1.5層)では一9.3dBとな る.ま た,距 離5.85ｮの深 さ(一L5欝)では,平 均 振動低減
量が一15.3dBであ り,軌 道 か ら離れ る とともに効果が大 き くな る。振動低減効果 は,距 離2
8.ladで継続 されて い る。地表で のEPS敷 設前後の振動低減量は,距 離3.6鋤で一11.7dB,
5.85～28.15mでは一7～一9d8程度で あ る。 これ よ り,距 離3.賦こおいては,地 中か ら地表 に






3.6 5.85 14.5528.15 3.6 5.85
lOkr/6
対策前 58.9 11.5 3:62 59.6 14.2
対策後 20.4 5.49 4.63 0.35 18.2 1.45
加速度比 0.346 0.4030.096?0.3050.102
低減量(dB) 一9.21 一7.89 一20.29 蜘10.30 一19.84
20㎞1!b
対策前 45.& ?.59 1.75 s2.z 14.8
対策後 29.6 2.?9 9.70 o.sz 22.2 2.46
加速度比 0.647 1.2780.3540.357o.iss
低減量(dB) 一3.79 +2.13一9.01 一8.95 一15.6
30ka/h
対策前 43.1 14.8 1.97 64.1 is.z
対策後 21.2 12.0 7.54 1.08 23.6 4.87
加速度比 0.492 0.5080.5480.3680.301
低減量(dB) 一6.15 一5.89 騨5.22 胸8.68 一10.4
図6.62は,上 述 と同様に重錘落下試験に よる地表 と地中のデ ータに対 して,EPS
敷設前後の振動加速度 の距離減衰 を比較 した ものであ る。 距離 減衰特性の傾向は,一6dB!
2dの直線 にほぼ 近似 してい る。 これは,地 表付近 を伝 播す る点振源に よる実体波の距離減
衰特性 に関係 してい る。加速度比をデ シベ ル表示 したEPS敷 設前後の振動低減量 は,地
中の深 さ(一3.om>の距離3.6mでは一2.7dB,距離3.6目1～28.15aでは約一10～一14dBである。一方,
地表の距離3.6～5.85功で は一3.6～+5.3dBであ り,必 ず しも振動低減効果が見 られない。 し
か し,距 離5.852以降で は,地 中の方が地表に比較 して,一8dB以上 も振動低減効果が大 きい
特徴があ る。
(2)地 盤振動の スペ ク トル特性
(a)地 表の振動加速度 スペク トル
・図6 ,63は,距 離2.5mの結果にっいて,EPS敷 設前後の地表の1/3オクターブバ ン
ドスペク トル を示 してい る。軌道に生ず る振動は相 当に複雑で あるが,沿 道の地盤では高
域の振動数が減衰 し,ス ペ ク トルの最大の ピー クは63Hzに生 じてい る。 これは,ば ね下質
量 とレールの支持ば ねに支配 された成分 と解釈 され る。3.2Hz付近の ピー クは,列 車通過
以前の記録波形 に見 られ るもので あ り,さ らに距離28mにお いて も卓越 して いることから,
一153一
地盤の固有振動数が誘起 されたもの と考え られ る。EPSに よ る振動低 減効果は25Hz以上
で生 じてお り,特 に63Hz以上での振動低減効果が顕著で あ る。
図6.64及 び図6.65は,そ れぞれ重錘落下 とマルタイ作動時 におけ るEPS敷 設
前後の地表の1!3オクターブバ ン ドスペ ク トル を示 している。重錘落下 による結果 は,列
車走行に よる結果 とほぼ 同様 に,EPSに よる振動低減効果が20Hz.以上で生 じて いる。
マル タイ作動時の結果で は,マ ルタ イの タ ッピングツールの固有振動数 に相 当す る31.5
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図6.65地 盤振勤 のスペ ク トル
(マル タイ加振γ
(b)レ ール ・枕木及び軌道直下の振動加速度 スペ ク トル
図6.66は,レ ール ・枕
木及び軌道直下の各位置 にお
け る1!3オクターブバ ン ドスペ
ク トル(列車速度3倣日!h)を示
したもので あ る。 スペ ク トル
の最大 ピークは125Hz付近にあ
り,こ の周波数は,バ ラス ト
からEPS20の下部 まで伝達
されてお り,レ ール よ り枕木
で よ り卓越 して いることから,
枕木の質量 と支持ばねの影響
によって誘起 された もの と思

































図6。66レ ー ル ・枕 木 及 び軌 道 直 下 の




ーブバ ン ドの 中心周波数 ごと
に,バ ラス トとEPS及 び土
中の相対加速度Vベ ル(列 車
速度30k艶!h)を求めて図示 し
た ものであ る。 これよ り,E
PS30の上 ・下部では,8Hzと
125Hzにおいて,相 対加速度 レ
ベルがバ ラス ト中 よりもIOdB
以上増大 され る特徴が見 られ






















1!3オクターブパ ン桝 ℃湖働数 くHz)
+勝90上 一一.一rrs-so下一t一 εPS-2⑦下 。◇ 一土中
図6.67バ ラス トを基準 とした相対加速度 スペ ク トル
(列車走行)
る。8Hzを除 い た4～100Hzの周波 数 領 域 で は,バ ラス トとEPS20の 下部 との レベ ル差 は1
0～20dBであ り,土 中で は,12.5～250Hzの周 波 数 領 域 で25～30dBであ る.
(3)地 中の振動加速度分布
(a)軌 道直下の振動加速度分布
図6.68は,軌 道直下に埋設 した小型加速度計 に よる測定結果か ら,深 さ方向の最大
振動加速度の分布 を示 したもので あ る。この振動加 遠度値 は,先 頭車両の第一車輪が レー
ル継 目部 を通過 す る時 に発生 した最大パル スに相 当す るものであ る.こ こには示 していな
いが,記 録波形か らこの最大パル スの振動数 は100～110Hzでほぼ一定で あ り,こ の振動数
はバ ラス トからEPSを 介 して土中 まで伝達 されてい る.各 測定位置での振動加遠度の大
きさは車両速度 とともに単調増加 してい るが,バ ラス ト中 及びEPS30の 上部で は,列
車速度10k鎚!hとZOkn/h及び30k猶!hとの レベル差が大 きい。 また,EPS30の 上 ・下部の加
速度 は,バ ラス ト中 よ りも1.i～i.4倍に増加 されて いるが,EPS20中 では急遠 に減衰す
る。EPS30の下部 とEPS20の下部 との加速 度比 は,0。06～0.12とな る。
(b)軌 道直下の振動加速度比の分布
図6-69は,バ ラス ト中の最大振動加達度に対す るEPS30の上 ・下部,EPS20の
下部及び土中の最大振動加速度 との比を求めて,そ れ らの深 さ方向の分布 を示 したもので
あ る。 この図中には重錘落下に よるデー タ及び不平衡 マス型加振機 によるデー タ(回 転数
1700r.P.8.)も付 記 してあ る。列車走行 に よる振動加遠度 比は,EPS30の上 ・下部におい
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ては明 らかに列車速度 とともに単調増加 してい る。 また,EPS20の 下部及び土 中では振
動加速度がEPSに よって急速 に低減 されてお り,列 車速度の相違 に よる振動加速度比の
変動幅は小 さい。一方,EPS30の 上 ・下部で は,振 動加速度比が列車速度10km/hを除 い
ていずれ も1.0以上にな ってお り,こ の傾向は加振力の振動加速度が大 きいほ ど顕著で あ
る。 ちなみに,重 錘落下に よるバ ラス ト中の最大振動加速度は1.sicであ り,列 車走行30k
●!hによる最大振動加速度0.66?0の2.5倍であ る。不平衡マ ス型加振機 に よる最大振動加速
度 は0。104Gであ る。 この理由は,動 的力の載荷直後に加圧 コンク リー ト板がEPS30と独























マ ス型加 振機 による対策
後の加遠度値 を示 した も
のであ る.一 方,表6.
20に は,各 々の加振方
法 によるバ ラス ト中の加



























バラスF中 431 643 627.
EPS30上 490 784 855
EPS30下 372 706 831
EPS20下 27.9 40.8 ioi
土中 10.2 31.4 25.5
下部 とEPS20下部 との振動加速度比は、列車走行で0.0735～0.122,不平衡 マス型加振
機で0.090,重錘蒋 下で は0.164であ る。重錘 落下に よる深 さ方向の振 動減衰傾向は,一6dB
一157一










表6・20バ ラス ト中の加速度値 との比(地 中)
測定位置




1EPS30の 上 1.14 1.22 1.36 1.18T 1.910
2EPS30の 下 0.864 i.ioo 1.330 1.000 1.?13
3EpS20の 下 0.0635 0.0853 0.162 0.0900 o.2si
4土 中 0.0566 0.05830.0650 0.041T 0.0927
2と3と の比 0.0735 0.0775 o.iz2 0.090 0.164
(c)軌 道直下方向の振動加速度レベル分布
図6,70は,レ ール ・枕 木に
設置 した加速度計及び軌道直 下の
EPS30の上 ・下部,EPS20の
下部 と土 中に埋設 した加速度計に




表振動数 と して,軌 道直下方向の
振動加速度 レベル分布 を示 したも
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車速度10～30ka!hの平均値で述べ ると,AP値 は,レ ール ー枕木 間で は21dB,枕木 一バ ラ
ス ト間では19dB減衰 してお り,5Hz,20Hz及び80Hzの振動数で もほぼ同程度の減衰量 を示
す。バ ラス トーEPS30上部間で は,AP値 が0.2dB増加 している。 この レベル増加 は,8
0Hz以上の振動数に大 き く影響 されて いる。一方,EPS30の 上 ・下部間では,20Hz以上
で明 らかな レベル増加の傾 向を示す。 また,EPS30下 部 一EPS20下部間での減衰量は,
AP値 で一13dBである。振動数5Hzでの減衰量は一2dBと小 さいが,振 動数20Hz,80Hzでは一1
3～一16dBでかな り大 きい。EPS20下部r土 中間で は,振 動数 に よる減衰量のば らっ きが
あるが,80Hz以上での減衰が顕著であ る。80Hzにお けるAP値 の減衰量 は,一13dBである。
表6.21軌 道直下方 向におけ る振動加速度 レベルの減衰量'(dB)
比較位置
振動数(Hz)
AP 5Hz 20Hz 80Hz
レール ー枕木 21.3 24.3 22.7 1T.5
枕木 一バラスF 18.7 18.2 22.2 10.5
バ ラスF-EPS30上 +0.17 8.0 7.3 f4.0
EPS3。上一騰3b下 +1.3 i.z +4.8 +0.6?
EPS30下r・EPS20下 13.0 2.2 iZ.e 15.7
E圏20下一土中 9.7 +1.5 0.67 21.7
(d)軌 道直下 の相対振動加速度 レベルの変化
図6.71(a),(b),(c)及び(d)は,i.バラス トーEPS30上部,2.EPS30上部 一E
PS30下部,3.EPS30下部 一EPS20下部,4.EPS20下部 一土中の4ケ ースに関 して,
縦軸にそれぞれの振動加速度 レベルの差 を取 り,1/3オクターブバ ン ド中心振動数 ごとに
対比 したものであ る。1.では,列 車速度20km/hのデー タを除 けば,4～25Hzの振動数領域
で 一5d8程度減衰 してい る。 これ とは逆 に,25Hz以上の振動数領域では,バ ラス トよ りもE
PS30上部の レベルが+2～+4dB程度増大 してい る。 この うち,16Hzから63Hzまでの増 加の
傾向は,6dB!2dの直線 に近似 してい る。2.では,振 動数 によ る相対 振動加速度 レベルの凹
凸が激 し く,ま とまった傾向は見 られ ない。3.では,振 動減衰効果が,4～250Hzの広 域の
振動数領域に存在 す る。最大の振動減衰効果は50～100H2にあ り,そ の減衰量は一15～一20d
Bであ る。10～50Hzの振動数領域では,振 動減衰量が振動数 の増加 とともに単調増加す る
傾向にあ り,一6dB/2dの直線 に近似 して いる。100～200Hzの振動数領域では,減 衰量が一10
～一13dBとやや低下す る。4.においては,12.5Hz以上150Hzまでの振動数領域で,振 動減衰
量が振動数の増加 とともに単調増加す る明瞭 な傾向が ある。 この傾向 は,3.と同様 に一6dB










































1/3オ ク ター ブバ ン ド中心 振 動数(Hz)
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1/3オ ク ターブ バ ン ド中心 振動 数(Hz)i/3オ クター ブバ ン ド中心 振動 数(Hz)
図6,71軌 道直下の相対振動加速度レベルの変化(列車走行)
(e)バラス ト中の振動加速度 と軌道直下の各位置での振動加速度 との比
バ ラス ト中の最大振動加 速度 と,軌 道直下のEPS30の上 ・下部、EPS20の下部及 び
土中の最大振動加達度 との比 を,各 々の加振条件 につ いて ま とめた ものを表6・22に
示す。 これ らの加速度比 を己8値に換算 して比較す ると,バ ラス トからEPS30上部間で は・
列車走行で約2dB,加振機 では約1.5dB増加 している。重錘落下で は加振力が特 に大 き く,
約6dB増加 してい る。バ ラス トか らEPS20の下部 までの減衰量は,列 車走行,加 振機で
一160一
は約20dBであ り,重 錘落下では約lldB'である。 また,バ ラス トか ら土中 までの減衰量 は,
列車走行,約20dB,起振機約2848,重錘落下で は約21dBであ る。 さらに,EPS20中 での
減衰量 は,列 車走行,加 振機 ともに約21dB,重錘落下では約16d$'である。
表6.22加 速度値と対策前後の加速度値の比較(重錘落下)
測定位置 データの区別 測定距離(ロ)
3.6 5.85 14.55 28.15
地中
←3。0膿)
対策前 50.35 65.09 17.63 9.13
舛策後 36.76 is.2s 5.T3 1.76
加速度比
9・
0.730 0.250 0.825 0.193
地表
対策前 12.47 5.48 1.14 0.840














か ら20galに減少 して い る。EPS
の有無 に係わ らず,地 表 よ り地中
の方が 振動加速度が増大 す る傾向



































対策後 朔←一一春 一 一.●__◎.一
図6.72沿 道 地 盤 の 深 さ方 向 の 振 動 加 速 度 分 布
(列車 走 行)
5mで0.2～0.4,深さ3.0撮で0.4～0.7であ り,地 表 で の結 果 と同 じ く距 離28mまで 振 動 低 減効











のあ ることが理解 され る。
(h)EPS敷 設前後の振動
低減量の比較
図6.74は,地 盤 におけ るEP
S敷 設前後の振動加速度 の低減量の





































敷設前後の振動加遠度の差であ る。図か ら知 られ るように,EPS敷 設後の振動低減量は,
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6.2.6EPSマ ッ トに よる振動低減量の評価
EPS敷 設後の軌道系 を,図6.75




減量の計算値 を求め,実 測値 と比較 した。
図6.76は,軌 道 中心か ら2.5mの位
置の地表 と地中におけ る実測値 を計算値
と比較 した もので ある。地表 にお ける実
測値 は,EPS敷 設前後の振動加速度 レ
ベ ルの,1!3オクターブバ ン ドの各中心周
波数 ご との レベル差で ある。地中におけ
る実測値は,EPS30上 部 とEPS20下
部 とにおけ る上述 と同様の レベル差で あ
る。上図の地表での結果 による と,4～4
00Hzの振動数領域において,実 測値は盛
土に対応す るS波 速度 を50～100m/sとし
た計算値 と良 く一致 してい る。一方,下
図の地 中での結果に関 しては,4～400Hz
の振動数領域 にお いて,実 測値 は砂質シ
ル ト層のS波 速度 を100～200m!sとした
計算値 に良 く適合す る。 これ より,地 表
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本章で は,交 通機関に よって生 じる地盤 振動 の軽減対策法 として,特 に振動 発生源での
軽減対策法にっいて検討 した。すなわち,道 踏交通振動の発生源におけ る軽減対策法 にっ
いては,EPSブ ロックに よる振動軽減効 果の確認 を,ま ず室内実験 に よって行 った.続
いて,EPSブ ロ ックを敷設 した盛 土道路での振動測定 を実施 した。 さらに,EPS白 体
の動的挙動及び振動の伝播特性 を明確 にす るため,EPSブ ロックを道路下 に防振マ ッ ト
として実施工 して現地振動実験 を行 った。 これ らの実験結果 より,EPSブ ロ ックによる
振動低減量の評価法 につ いて考 察 した.
一方,鉄 軌道振動 に関 しては,バ ラス トマ ッ トに よる対策法並びに実軌道下 に防振マ ッ
トとしてEPSブ ロ ック を敷設す る対策法の適用性 を検討 した。すな わち,わ が 国の現状
では使用事例がない と思 われ る素地区間 を対象 として,ば ね定数の相違す る5種 類のバ ラ
ス トマ ッ ト及びEPSプ ロ ツクを実軌道下に敷設 し,現 地振動実験 を行 った。それ らの結
果に基づ いて,バ ラス トマ ッ ト及びEPSブ ロ ックの防振対策法 としての有効性 を確認 し
た。次に,各 対策法 に よる振動低減量の評価 を,バ ラス トマ ッ トに関 しては,イ ンサ ーシ
ョンロス理論 によって,ま た,EPSブ ロ ックに関 しては,波 動透過理論 によって検討 し
た。主な結論 を要約すれば,以 下の通 りで ある。
道踏交通振動 に関す る結論 は,以 下の よ うであ る。
(i)室内実験結果 よ り,EPSに よ る振動減衰量は,EPS表 面上で は距離10c皿 ご
とに3～5dB,深 さ方向で は深 さ10cmご とに1～2dBで あ り,EPSの 密
度が 小 さいほ ど振動減衰量が大 き くな る.
(2)盛土道路での振動測定結果 より,EPS盛 土道路の表面部 を直接 に伝播す る波動は
やや増幅 され るが,EPSの 内部を伝播す る波動 に対 して は,相 当の振動減衰効果
が見 られ る。 この こ とは,上 述 の(1)での現象 と一致 してい る。
(3)地表面上での振動の距離減衰 特性は,EPS施 工部で の踏板走行 ・平坦走行及び非
施工部での踏板走行では,ほ ぼ 点振源 による実体波 の距離減衰特性 を示 す。一方,
非施工部の平坦走行で は,表 面波の距離減衰特性 を示 す。
(4)G.Bomi2の式 を適用 して求めた内部減衰係数は,非 施 工部で0.01～0.05,
EPS施 工部で0.10～0.30,ま た,内 部減衰定数は非施工部で0.05,
EPS施 工部で0.40～0.80と な り,EPS内 部の減衰性が相 当に大 きい こ
とが理解 され る.
(5)相対加遠度 レベ ルで比較 したEPS振 動低減量 は,踏 板走行で4.5～9.5dB,
平坦走行で3.5～5.OdBと 評価 され,特 に20～40Hzの 周波数領 域にお
一164一
いて,EPSの 振動低減衰効果が顕著で ある.
(6)地中の振動伝達比 と1/3オ クターブバ ン ド中心周波数の関係 より,非 施 工部 に比
較 してEPS施 工部では,20Hz以 上の周波数領域での振動伝達比の低 下が著 し
い。 また,周 波数の増加 とともに,振 動伝達比が激 減す る特徴 を示 す。
(7)波動透過理論に よる振動低減量の計算値 は,地 表で は8～200xZの 周波数領域
で,ま た,地 中では8～125Hzの 周波数領域で,実 測値 と極めて良 く一致す る。
従 って,こ の理論に よって,EPSブ ロ ックに よる振動低減量 の推 定が,地 表 と地
中の両方において可能で あ る。
(8)インサーシ ョンロス理論 に よる振動低減量 の計算値 は,4～20Hz及 び63Hz
以上の周波数領域では,約5dB以 内の差で実測値 と傾向的 にJ致 す る。た だ し,
12.5Hzと40H:zに 特異点があ り,25～63Hzの 周波数領域での実測値
の特徴 を表現 していな い。 しか し,境 界面以下に相 当す るEPSの 下部地盤 の減衰
を考慮 にいれて修正すれば,実 測値 をよ り良 く説明で きると思 われ る。
鉄軌道振動に関す る結論は,以 下の よ うで あ る。
(1)振動加速度の距離減衰特性 は,一6dB/2d～/一12dB/2dの 直線で近似
され る。これは,レ ール継 目部 を点振源 として伝播す る実体波の距離減衰特性 に相
当す る。
(2)レール ・枕木に生 じる500Hz～2kfl:zの 高域の周波数成分 は,マ ツ ト面上で
は大 き く減衰 し,マ ッ ト面上及び地中 ・地表ではそれ ぞれ150Hz付 近及び63
H:z・31.5Hz付 近が卓越す る。
(3)バラス トマ ッ トに よる振動低減量は,地 表で は2～16dB,地 中で は8～16d
Bで あ る。
(4)バラス トマ ッ トの静的ばね定数の対数値 と地盤の振動低減量には,極 めて良好な相
関性が ある。
(5)バラス トマ ッ トに よる振動低減量の評価 は,イ ンサーシ ョンロス理論に よって十分
に行 うことがで きる。
(6)EPSブロ ック敷設後の地表の振動加速度 は,敷 設前の値 の1/2程 度に減少 され
る。 この振動減少 は,軌 這中心 よりの距離28mま での振動数25Hz以 上で 見 ら
れ,特 に63Hz以 上で顕著で ある。
(7)軌道 直下の振勤加速度 は,EPS中 で1/8～1/17に 急速 に減衰 され る。振勤
加速度 レベルの4～250Hzの 振動数領域での低減量は,約13dBで あ る。
(8)沿道 地盤の深 さ方向の振動加 速度 において,EPSブ ロ ック敷設前後の比は,深 さ
一1 .5mで0.2～0.4,深 さ一3.0血 で0.4～0.7で あ る。
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(9)EPSブロ ックによる振動低減量の評価 は,波 動透過理論に よって十分 に行 うこと
がで きる。
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(1)格 子状のゴムモデルに よる実験 一実験1一
(a)模 型地盤
2次元的な模型地盤の作製には,板 状の硬質ゴム 〈厚 さ1ｮ,幅ace》を使用 し,こ れ を
8cmの 格子 に組 んで 長方形型の金枠 に(230c繊180c聖)取り付けた。名・々 の ゴムの連結点
に球状の重 り(直 径1.5cm,重さ17.2kgf)を装 着 し,こ れ を仮想の質点 とした。 また,反
射波の影響 を軽減す るため に,ゴ ム格子端 をタフ ロープで金枠に固定 したが,特 別にゴム
の張力の制御は行 っていない。加振方法 は,電 磁石を用 いて球 を振 り子状 にゴム面に打撃
し,衝 撃的 な振動 を発 生 させ た.溝 部の作製 は,自 由表面上の格子の一部分を切断 し,格
子の形状 を保っために軽量のパ ルサー材で補強 した.さ らに,輪 ゴム を用いて この形状を
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図7.1変 位振輻比の距離減衰.










減効果 を示 したもので あ 轡
る.縦 軸 は溝のない場合 馨






















が増加 してお らず.不 自然で ある。全体的 には上下動で は1/3～1/4,水 平動では1
/5～1/10の 軽減比 を示 して い る。図7.3は,溝 の形状別 による振動軽減効果 を示
したもので あ る。パルサ ー材で補強 した溝で は,逆L字 型の ものが直方型の もの に対比 し
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て,上 下動の振動軽減効果が 大 きい。一方,図7.4は,溝 深 さと波長 との比(D!λ)
と振動軽減効果 との関係 を検討 した もので あ る。図中には既往の研究成果を比較 して示 し
て いる。本模型地盤の波 長が かな り長 いために,D!λ が0.1～0.3と 小 さい。 そこ
で,既 往の研究成果に よる曲線 を延長 しうるもの とすれば,実 験結果は これ らと一致 して
いる。
図7.5は,溝 に よる振動の回折減衰量 を,キ ル ヒホ ッフによ る光の場合の近似理論か
ら経路差 を考慮 して求めた ものであ る。本 実験の条件は,半 無限 自由空間に対応す ると考
えられ るので,キ ル ヒホ ツフに よる理論 曲線 から6dB減 じた曲線に該 当す る。従 って,
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5溝 に よ る 回 折 減 衰 量
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(2)格 子状のゴムモデル による実験 一実験II一
(a)模型地盤
模型地盤 は実験1の もの とほ とん ど同様で ある。ただ し,こ の実験では写真7.1に 示
す よ うにゴム端部 と金枠 をスプ リングで固定 し,周 辺部か らの反射波の影響 を軽減す ると
ともに,ゴ ム模型に一定 の張力 を与 えるもの とした。定常 加振 を与 えるために,オ ーデ ィ
オ用のス ピーカーの先端部を改 良 し,パ ワーアンプ と周波 数発信機 を用 いて正弦波状の上
下方向の加振力 を発生 させ た。加振周波数 は70H:z,80H:z及び90Hzの3種 類で
ある。溝部の深 さは8cm,16cm,32cm及 び40cm,幅 は8cmと した。 この

































振 動源か らの 距離(cm)
6変 位振編比の距離減衰
(b)振 幅比の距離減衰
図7.6は,加 振点 よ り16cmの 点 を基準 点 として,自 由表面上 における上下動,水
平動 それぞれの変位の振幅比の距離減衰 を示 した もので あ る。図中の点線 は実体波 の距離
減衰に内部 減衰係数 を0.01cm-1と して求めた距離減衰曲線 を示 している。図7。7
は,加 振周波数70Hzに ついて,振 幅比の距離減衰 を溝の深 さごとに比較 した もので あ
る。上下動では,溝 の深 さ32cm以 上 にな ると全 てが 同様の傾向 にあ る。 また,溝 背後


























図7.8は,溝 のな い場合 と溝 のある場合 との振幅比 を縦軸に取 り,溝 に よる振動軽減
効果 を示 したもので あ る。溝背後の近 接部では,当 然の事なが ら振幅 比が 最 も小 さ くな る
傾 向にあ り,振 動軽減効果が明確 に生 じて いる。 しか し,水 平動で は この上下動の傾向 と
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溝による振動軽減効果
図7.9は,溝 深 さと波長 との比(D!λ)と 振動軽減効果 との関係 を検討 したもので
あ る。 ・印は後述す る質 点モデル法で求めた計算結果であ る。上下動で はD!λが大 き く
一173一
な るほ ど,す なわち溝の深 さが大 き くな るほ ど振動軽減効果が増加 してい る。上下動にお
け る振幅軽減比の計算値は0.2程 度であ り,実 験 にお ける下限値 と一致 してい る。 しか
しなが ら,上 で述べ た と同様に,水 平動で は逆の現象が生 じて いる。 この原 因は,溝 周辺

































(2)硬 質 ゴム板に よる実験 一実験1一
(a)模 型地盤
模型地盤 として,写 真7.2に 示 す ように,
寸法が幅2cIn,高 さ100cm,長 さ200
cmの 板状の硬質 ゴムを使用 した。 この模型地







上下方向の加速度成分 を小型の加速度計(1G用)を 用いて測定 した。加振方法 は,ダ イ
ナ ミツクス ピーカーの振動板 に円筒状のアル ミ管 を取 り付け,ス ピーカー を上下移動 の可
能な装置 に固定 し,ア ル ミ管の先端部が上表面 に一定の静圧 を加 えて加振で きるもの とし
た。測定系は,低 周波発振器 一パ ワーア ンプ ー35Wダ イナ ミックス ピーカー 一ビジグラ



















































した深 さ方 向の加速度 振幅比の分布 を示
した もので ある。一方,図7.13は,
同時刻におけ る加速度 振幅比の分布 を,
深 さを波長で割 って無次元化 して示 した
ものであ る。減衰程度の小 さい50Hz
の結果 を除 けば,全 体的な減衰傾向 は表
面上での結果 と同 じで ある。無次元化深
さで示 した結果で は,.0,3の位置で4








































図7.14は,ゴ ム板 の側面上 に10cm間 隔でメ ツシ ュを作 り,各 メッシ ュの交点で
の記録か ら,加 速度の コンターを描 いたもので あ る。両端部 及び 底 部か らの反射波の影
響が少 し生 じて いるが,コ ンター は加振 点を中心 としてほぼ 同心 円状 に分布 してい る。 ま
た,距 離40～80cmで 深 さ20cm付 近には島状の コンターが 見 られ る。 これは進行
波 と反射波 との重複に よるもので ある。























ける質点 の運動軌跡 を示 した
もので あ る。加振点か ら離れ
るに従 って,レ イ リー波的な
特徴が くず れ,進 行方 向の振
幅が上下方向の振幅 に比べて
減少 し,運 動軌跡の回転方向













(2)硬 質 ゴム板に よる実験 一実験II一
(a)模 型地盤
実験1と 同一の模型地盤 を使用 して,溝 に よる振動遮断効果に関す る実験 を行 った。ゴ
ム板の側面 及び 底面 か らの反射波 の影響 を防止す るため に,周 辺部 に小孔 を設けて,こ
の孔 中にパテ を詰込み,波 動の乱反射 を生 じさせ るよ うに試みた。 この模型の表面上に切
込みを設けて溝 とした。模型の表 面上の一点に,上 下方向 に90～200Hzの 振動数で
連続正弦波加振及び.単一正弦波加振 した時 の,表面上 と溝 底部 な どにおけ る上下方向の加
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16加 速度 振 幅 比 の 距離 減 衰
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(c)溝 深 さご との振幅比の距離減衰
図7.17は,加 振点1で200H:zの 連 続加振 を行 った場合 の,溝 深 さごとの振幅比
の距離減衰 を比較 したもので,横 軸は加振点か らの距離 を波長で割 って無次元化 してあ る。
r!λ=1.5付 近で は,溝 深 さが大 き くな るに伴 って振幅比 も減少 して いるが,r/λ
=2.5付 近では,溝振幅比の値 はほぼ同様で,溝 深 さの効果が見 られ ない。図7.18
は,加 振点3で180Hzの 連続加振 を行 った場合 の,同 様な結果 を示 したもので,こ の
場合はr/λ=1.0付 近で溝深 さの効果が 明瞭に見 られ る。 また,溝 の位置 を加振点に
近づけ るこ とは,波 動 の回折 を低減す ることにっなが り,振 動軽減 効果の増加 を招 く。
図7.19は,加 振 点2で の単一加振の結果で あるが,連 続加振の場合 と異な って溝深













図7.17振 輻 比 の 距 離 減 衰(1)
単 一 彼 加 振 舘 振 点290Hz











遂 続 波 加 振 甜 綬点3180Hz
● 沼 な し
●33026




図7.18搬 幅比 の 距 離 減 衰(2)
ヨ お ロお ⑩
mの位v.(r1λ)
図7,19振 幅 比 の 距 離 減 衰(3)
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(d)溝 上部 を充填 した場合の変化
図7.20は,溝 深 さを52cmに した場
合の,溝 上部 を発泡 スチロール,ウ レタ ン
を充墳 して地中壁 とした時の振動軽減効果
を比較 した ものであ る。。印は,溝 の表面
を模型地盤 と同一のゴムで5cmふ たを し
た場合の結果で ある。溝周 辺部での変形 を
拘束す ることにな って,振 動軽減効果が よ
り大 きくな ってい る。切断 面 と充墳物 との
接触条件が波動の透過に大 き く作用す ると





にっいて,溝 のあ る場合 と溝のな
い場合 との相対振幅比 を振幅減衰
係数 と し,縦 軸に溝深 さを波長で
割 った値 を示 したものであ る。△,
o,及 び ロ印は,,a回の実験 に関
して,加 振点か らの距離 を,無 次
元化 して示 した結果であ る。同図
中には,既 往の研究成果 も取 りま
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図7,21濤 による振動軽減効果
振幅減衰係数の分布 に顕著な相違 はな く,h!λ=0.1～0.4の 領域では二井の光弾
性実験 に よる結果3)と良 く一致 してい る。 また,h/λ>0,4の 領域で は実験結果のば
らっ きが大 きいが,Dolling9)による有限 要素法に よる計算結果 と国鉄5)による模型実験
結果の中間領域に分布 している。一方,単 一加振の場合は,h/λ=0.1～0.3の 領
域では二井の結果 と良 く一致 して いが,h!λ=0.3の 領域では実験結果 は既往の研究
成果 と対応 していな い。
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(2)硬 質 ゴム板 による実験 一実験m-6)
ゴム板の表面上に深 さ2cm,4cm及 び8cmの 微小幅の切込みを入れてス リッ トと
し,こ のス リッ トによる波動の遮断効果にっいて検討 した。 この他の実験方法は実験IIと
同様で ある。図中の略号,例zば,0-60-100は,0が ス リッ トな しの場合,60が
加振位置,100が 加振振動数 を示 してお り,始 めの数が2cmの 場合 は,深 さ2cmの
ス リッ トを意味 してい る。
(a)ス リッ トのな い場合 の
波動伝播状況
図7.22は,実 験1の(d)で 述べ
た と同様に,硬 質 ゴム板 におけ る加振振
動数 ご との コンター を示 した もので ある。
加振位置 を中心 として,ほ ぼ同心円状の
波動の拡散状況が知 られ る。点線で示す
ように,ゴ ム板の底面 及び ・側面か らの
反射波の存在が見 られ るが,ス リッ トの
近傍領域 までは到達 していな いので,こ
の影響 は以下の考察で は考慮 していない。
100Hzの 場合には,島 状の コンター
が見 られ る特徴が あ る。 また,加 振振動
数が増加 す るほ ど波動の減衰性が大 き く







(b)ス リッ ト深 さの相違 による
波動伝播状況
図7.23は,70cmの 位置 に深 さ
2cm,4cm及 び8cmの ス リツ トを
設 けた場合 のコンター を示 してい る。 ス
リッ トの影響 によ り同心円状の波動の拡
散状況が くずれてお り,ス リツ ト下部 か
らの転化波の存在が 見 られて い る。 ス リ
























図7.22正 規化 した加速度振幅の コンター



































































図7.23正 規化 した加速度振幅 のコンター(2)(ス リッ ト有 り)
(c)加 振位置 による波 動伝播状況の比較
ス リッ ト深 さが8cmの 場合 にっいて,加 振位置の相違 による回折現象の変化 を調べ た
ものが,図7.24で ある。加 振位 置 とス リッ トとの距離が接近す るほ どス リッ トに入射
す る波動の回折角が大 きくな るので,ス リッ ト前後 にお ける加速度振幅の減少度合 いが増
加す るこ とにな る。
(d)ス リッ トによる回折効果
ス リツ トに よる回折効果 を検討 す るために,図7.25は,光 の場合の障壁に よる回折
理論 との比較 を試み た ものであ る。図中の実線は,キ ル ヒホ ッフの近似理論による全 自由
空間に半無限 の障壁が ある場合 とない場合 との レベル差 を示 した もので あ る。 一点鎖線 は,





























































































実験場所は,奈 良県天理市 の大 日本土木(株)の 資材セ ンターで行 った。調査地一帯の
地形 は,ほ ぼ奈 良盆地 中心部の平坦地で,付 近の標 高はTP+50.Om程 度であ る。図
7.26の 土質調査柱状図に示 す ように,G:L-11.Omま で の地盤構成は,盛 土層 と
沖積層 よ り構成 されて い る。GL-0.95～ 一11.Om間 の沖積層 は,未 凝固の粘 土,
砂,砂 れ きの水平互層 を形成 してい る。N値 は,こ の粘土層では2～6,上 位砂層で は3
～16 ,下 位砂層で は15で あ る。PS検 層に よるP,S波 速度は,そ れぞれ盛土層で は
670m1SEC,300m1sec,沖積層で は1700m/sec,640圏!secであ る。
PST,層図
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図7.26ポ ー リング柱状図 とPS検 層結果
(2)空 溝の寸法 と施工方法
この実験場所に,幅50cm,長 さ12m,深 さ1.7m及 び3.3mの 空溝 を掘削 し
た。空溝の掘削に当たって は,壁 の両側 に親杭 を打設 し地盤 を掘削後,親 杭間 を横矢板で
土留めす るもの とした。
(3)加 振方法 及び振動測定方法
加振方法 は,不 平衡マ ス型の加振機 を使用 し,地 表面上 に定常状態 の加振力 を与 えるも






た。測線 は,空 溝中央部 にお いて,加
振位置か ら空溝 を挟んで垂直方向 に定
め た。振動の測定位置は,空 溝 か ら加
振位置側 に2点,空 溝の背後側 に4点
を定め,地 表面上 には動 コイル型の振
動計 を用 いて振動加速度 を計測 した。
地中の計測 に当た っては,空 溝 から加
振位置側の1点 及び空溝の背後側の1
点に深 さ4.Omの ボー リング孔 を掘
削 し,深 さ1.Om,2.Om,3.
Om及 び4.Omの 位置で,地 中地震
計 を孔壁に固定 して振動加速度 を計測
した。 さらに,図7.27に 示 す よ う
な地表面上のメ ツシz状 の位置におい
て,振 動 レベル計 を用いて振動加速度
レベル(VAL)を 計測 した。同様の



















































































掘諭 らの蹴 ω1-4-4-1加 臨 からのCm)



















































































33は,深 さ方向の振動低減量(VRVとす る。)を,加 振機の 回転
この振動低減量は,次 式で与 えられ る。
VRV=2010ga/ao(dB)(7.1)
ここに,α:空 溝施工後の振動加速度,α 。:空溝施工前の振動加速度で あ る。
全体的な傾向 は,地 表面上 におけ る結果 と同様 に,伝 播波動 の波長が短 くな るほ ど,VRU
は大 き くなって いる。 しか し,計 測深 さが大 き くな ると,空 溝底部 か らの回折波動の影響
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を受 け て,vRvは 低 下 して い る。 深 さ方 向 のvRvに 関 し て,回 転 数 ご と の 平 均 値 で 考 察 す る
と ・ 空 溝 の 深 さ1・7mで のURUは,E2.0の 深 さ1.Omで10dB,2.Omで7
dBで あ り,E4.0～4.5の 深 さ1.Omで16～20dB ,2.Omで6～10d
B程 度 で あ る 。 また ・ 空 溝 の 深 さ3.3mで のYRVは,E2 ..Omの1.Omで18dB,
2.Omで15dB,3.Omで9dB,E4.0～4.5の 深 さ1 .Omで16～20



































































(3)振 動加速度 レベル(VAL)の コンター
図7.34か ら図7.39は,地 表面上のメ ッシュ状の計測結果 か ら,空 溝施工前後 の






























図7.39振 動加速度 レベルの コンター(6)
これ らの図 より,加 振機の回転数が大 き くな るほ ど,コ ンターの形状が複雑にな ってい
る。空溝背後での空溝施工後の振動低減量(空 溝施工前後の同位 置でのVALの 差)は,
全体的に見 て10dB程 度で あ る。空溝の深 さが大 き くなって も,振 動低減効果が 増加 し
ていな い。 この原因 としては,コ ンター図か ら判断 され るように,空 溝 の掘削 と保持のた
めに親杭閥に設けた土留め用の横矢 板が,2次 的な振動源にな った ことの影響 と考 えられ
る。 また,加 振位置側で は空溝に よる反射波のために,VALが 増幅 されてい る。
(4)空 溝の深 さと波長の比(H!λ)と振動低減量 との関係
図7.40は,空 溝の深 さを波長で割 って無次元化 した(H,/λ)とVRVとの関係 を示 した
もので あ る。図中の点線 は,下 式の ように,VRVが指数関数的に減 少す るもの として求め
た計算値で あ る。
vRV=(H!λ)e.β(7.2)
β=2.35の 場合の計算値は,国 鉄での模型実験 による結果 に該 当す る。H/λ=0.1
6以下 を除 いた実測結果は,空 溝 か らの距離が2mま で はa5～10の 直線に一致 し,
一191一
空溝か らの距離が3m以 上で はβ=5の 直線 に一致 してい る。 これ よ り,実 測結果に適合
す るβは国鉄の もの よ りかな り大 きい。 この理由 としては,本 実験での溝幅が50cmで












































































言 ・・、 oどロ 　
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ただ し,σ は密度,λ,μ は ラメの定数で ある。
一方,佐 藤の考z方 に より,質 点系モデ ルの運動方程式 を連続体の運動方程式 に適合す





ただ し,C,はx軸 方 向 のC,はy軸 方 向 の 弾性 の係 数 で あ る。(7.3),(7.4)式と(7.5),
(7.6)式の 関 係 に お い て,λ=2μ の と きC、=λ+μ,q=μ,と 取 れ ば,(7.3)式と(7.
5)式,(7.4)式と(7.6)式は それ ぞ れ同 等 にな るが,λ=μ 以 外 の 場合 に は満 足 されず 不 完
全 で あ る。
い ま,λ=β μ(β は 定数 とす る)と す れ ば,C1=(1+β)μ,C2=μ,2q=(1
+β)μ とな る。(7.3),(7.4)式と(7.5),(7.6)式が 恒等 的 に満 足 され るた め には,(7.5),
(7.6)式の それ ぞれ の 第3項2q∂ 勧/∂x∂x,2G∂2μ/衡∂zの係数 を2ate,∂勧 ノax∂z,Zap
∂2好∂x∂zとす る と,α は ボア ソ ン比 の影 響 を受 け る影 響 係 数 と考 え られ る。 λ=β μの と
きの任 意 の ボ ア ソン比 にお け る αは,次 の よ うに な る。
1+β
a=2一
すなわち,λ=2μ の場合の運動方程 式は,次 の よ うに与 えられ る。
・8Zuate一・・{穿+8'u+・轟 一




地 盤 をx,z方 向 に そ れ ぞ れ等 間 隔 ゐに 区分 し,任 意 の 点rj,kのあ る時 刻Tiにお け る第m
行,n列 の質 点の 変 位 μτ翅μ鳶,號撒卿 は次 式で 示 され る。
urr+lm,nk=2ur〃3μ髭一ur;_1〃雛 什(V,しVs')碧 〃(π τ躍 ∫+1π轟一2urmnk
械 τ吻 一・π盈)+(Vノー1㌘)τ2/4ゐ2(ωτ吻.、 π鳶.rω τ翅,.、π鳶一、
一 財r,π5_inw+1+ωτ駒4π 盈_、》+V,'r'/2ゐ2(πτ躍 ,+1π盈+、+urm,+乳π鳶一、
+ur〃tゴ_1恥÷1+πτ翅,_1π脅_1-4吻・鵡 」π盈)
ω 隔 〃1ゴπド2凱 ・繭 π盈一wr;一吻 π髭+(Vノ ーVs')τ2/ゐ2@τρπ」π丘.r2働r翅 」π距
+測 τ〃多∫πゐ一、)+(VノーV」2)τ2/4ゐ3(%τ吻+1π 舶 一ur〃 多,+、π鳶_、






同様な考 え方で,自 由表面 及び 空溝の隅角部を囲む網 目状部分 には面積に比例 した質
量 を持 たせ るとともに,ば ね定数 を半分 とす るように係数補正 を行 って計算式 を求 めた。
次 に,溝 の片側 か ら12m離 れた 自由表面上の1点 を加振点 として,空 溝の深 さを段階
的に変 えた計算 を行 い,変 位の伝播状況 を求めた。
(2>計 算 手法の妥 当性 の検証
図7.41は,計 算手法の妥 当性 を検証す るために,加 振点か ら24m地 点における地
中の変位分布 を示 した ものであ る。図中のO印 は本計算手法 による結果 を,点 線 はLabに
よる理論解 を示 した ものであ る。鉛直成分にっ いては両者 に少 し相違が見 られ るが,水 平
成分にっいては両者 は非常に良 く一致 して いる。従 って,本 計算 手法 に よって波動伝播問





































































































































































到 達 時 間 ×0.00125(鋤)
図7.43自 由表面上における波形状況(2>
(b)濤 深 さの影響
図7.44及 び図7.45は,振 動遮断効果 に及ぼす溝深 さの影響 を検討す るために,
縦軸に溝のな い場合の最大振幅 と溝 を設 けた場合の最大振幅 との振幅比 を とって表 したも
ので あ る。図7.44及 び図7.45は,そ れぞれ上下方向成分,水 平方向成分 にっいて
の結果で ある。 自由表面上の上下方向成分は,溝 の後側の距離5m程 度 までは溝深 さが大
き くな る とともに,振 動遮断効果が増加す る傾向にある。 また,こ れ よ り距離が増加す る
と,溝 深 さが大 き くな って も必ず しも効果率は上が らず,溝 深 さと振動遮断効果 との対応
は単純ではな くな る。上下方向の振幅比の変動幅 はO.1～0.3程 度で ある。一方,水
平方向では溝深 さ10mの 結果が少 し特異であ りこれを除外すれば,溝 深 さと振動遮断効
果 との対応は明瞭で ある。すなわち,溝 深 さが 大 き くなれば振動遮断効果 も大 き くな り,
上下方向 に比較 して溝 の後側の距離が15mと 大 き くなって も深 さの効果が明瞭 であ る。


























































同様に,図7.46及 び図7.47は,溝 の底部 を通 る水平線上にお ける振幅比の変動
を示 した ものであ る。上下方向成分 と水平方向成分 とで は,振 幅比の距離 に よる変動が大
き く相違 している。上下方向ではYの 底部を回折す る時 に振幅が若干減少 され るが,水 平
方向で は これ とは逆 に振幅比が大 き くな り,2～4倍 に増 加 して いる。 さらに溝 の底部の
中央では,溝 深 さが1波 長(表 面波の波長は9m程 度で あ る)以 下で は振幅 比は溝底部で
減少 され るが,溝 深 さが1波 長近 くにな ると,あ たか も共振状態の よ うに振幅比が著 しく
大 きくな り,4～6倍 に もなって い る。上 下方向では溝深 さ8mで 溝直前の振幅比が相 当







































図7.48及 び図7.49は,横 軸に溝深 さDと 波長 λとの比 を とり,上 述 と同様に 自
由表面上における振幅比の変化を示したものである・図中の上段にある □ 中の数字は・
溝の後側 からの水平距離 と波長 との比(R/λ とす る)で あ る。水平方向で はR/λ<0,
5の時 は,D/λ=0.65で 振幅比が最小値 とな るが,R/λ>0.5で は,D/A=
0.87で 振幅比が最小値 を示す。すなわち,溝 からの距離 に よって振動遮断効果が若干
相違 し,単 純に溝深 さを増加 させて も効果 にはば らっ きが生 じるようであ る。上下方向で
はR/λ<0.54で は,振 幅比がD/λ の増加 とともに急激 に小 さ くな るのに比 して,
R/λ>0.54に な ると振幅 比が 凹凸変化 を示 し,溝 深 さ1波 長以上にな ると振幅比が
逆に 増大す る。 これ らよ り,溝 か らの距離が半波 長以下 の位置では溝深 さの増加 による影
響が 著 しく大 きい。 しか し,溝 深 さを増加 して も,半 波長以上 の距離 で は,振 動遮断効果


































































図7.50は,変 位成 分の伝播形状 を2次 元的 にベ ク トル表示 したもので あ る。振源 よ
り発生 した波動が渦巻状になって伝播 されて行 き,T=40△Tの 時刻では,自 由表面 と
溝の前面での反射状態が観測 され る。T=80△Tに な ると,溝 の底部への入射波の一部
が底面で反射 され,一 部は溝の後側の上部方向 に回折す る状況が見 られ る。 また,溝 の後

































図7.51は,媒 体内の各質点の運動軌跡 を模式的に描いた もので ある。溝 な しの半無
限媒体の 自由表面上では,波 の進行方向 に逆回転 し楕 円形の軌跡 を描 いて いるので,レ イ
リー型の表面波の伝播に相 当す るもの と考 えられ る。 この図 よ り,溝 前面の隅 角部での変
形が著 し く大 き くな ること,溝 の底部 を波動が通過 す る時 に発生 され る転化波 と進行波 と














































































溝深 さが大 き くな るほ ど振幅比 は減少 し,溝 底部 より深い位置で は急激 に振幅比が増大す
る傾向 にあ る。溝 か らの距離で比較 す ると,深 さ6mま では距離10mの 方が距離5mの
もの よ り大 きい振幅比の分布 を示 して いるが,こ れ以上の溝深 さで は両者の相違が ほ とん
ど見 られない。
図7.54及 び 図7.55は,同 様 に水平 成分 の振幅比分布 を示 したものであ る。振幅比
は深 さ1mで 急に大 き くな り,さ らに深 さ10m付 近で急増 してい る。 前者は,溝 端部の
変形に よ り増大 した もの と考 え られ る。 当熊 の ことなが ら,溝 に近 い位置の方が,振 幅比
の極大値が 大 き くな って いる。数値 計算では溝 周辺部の拘束条件 を考慮 して いないが,水
























































図7.56及 び 図7.57は,振 動の遮断効果 を検討す るために,溝 の ない場合 と溝の あ
る場合にっいて,同 一位置の鉛直成分の最大振幅の比 を求め,こ の値 を振動遮断 比 として,
その地中部 の分布形状 を描いた ものであ る。空溝や地 中壁に よる振動遮断効果 は,振 動源
の特性,地 盤条件,遮 蔽物の設定条件な どに よって変化す るこ とが知 られて いる。従 って,
適 当な範囲 に分割 して遮断遮断効果 を説明す る方が有効 と思われ る。 ここでは,振 幅比 を
0.25の 幅 に分けて検討 した。 その結果の代 表例 として,溝 深 さ2mと12mの ものを
示 した。溝深 さ2mで は,半 波長(溝 背後か らの水平距離5m)付近 か ら1波 長半 までの距
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離にお いて,振 幅比が0.25以 下 にな っておη,溝 に よる振動遮断効果が顕著で ある。
振動遮断効果は,溝 深 さが大 き くな るにっれ℃低下 してお'り,10皿以深ではほ とん ど影
響がな くな ってい る。溝周辺の加 振点側 は振幅比が1以 上 に増加 して お り,こ れは溝側壁
か らの反射波の影響 と考Xら れ る。振幅比の分布形状は,溝 深 さに伴 って右下が りの傾向
を示 して いる。一方,溝 深 さ121nの結果で は,.上述の よ うな右 下が りの傾向は余 り明 ら
かでない。振幅比O.25以 下の領域は,溝 背後の2波 長程度の距離 まで分布 している。
振幅比0.25～0.50の 領 域が0.25以 下の領域 に回 り込む現象が見 られ るが,こ
れは溝底部の回折波の影響に よるもの と考Xら れ る。 いずれについて も,加 振点 と溝底部


















































(f)空 溝に よる振動遮断効果の比 較
図7.58は,空 溝に よる振動遮断効果にっいて,本 計算結果 を既往の研究事例 と比較
した もので ある。一般 に,人 工的振動源 に よる振動問題は,上 下方向の振動程 度が水平方
向 よ り大 きい事例が多 い。従 って,こ こで は上 下方向の振動遮断効 果に関 して考察 した。
図中の鈴木 ・石垣の研究12)及び 国鉄(J.N.R.R.として示す)の 研究13)は,室内の模 型実
験 による結 果で あ り,佐 々木の研究14)は,現場での土工用車両の走行 実験 による結果で あ
る。一 方,大 保15)の研究結果 は,著 者等 と同様 の計算手法に よる結果で ある。Dollingis)
の研究では,こ の 問題 を有限 要素法 に よって検討 してい る。
この ように各研究成果は実験条件(模 型実験 と現場実験,振 動源が衝撃的 と定常的,溝
の寸法 及び 設置位置)や 計算条件が種 々に相違 してお り,振 動遮断効 果の評価方法に も
相違点があ る。 しか しなが ら,空 溝 による振動遮断効果 を相対的に比較 するためには有効
と考 えられ る。
全体的な振動遮断効果の傾向 を比較す ると,2っ の グループに分類 され る。すなわち,
第1グ ループの鈴木,石 垣 と佐 々木 に よる実験結果 は,大 保 による計算結果 と比較的良 く
一致 して いる。また,第2グ ループの国鉄の実験結果 とDollingによる計算結果 も良い一
致 を見て いる。著者等の計算結 果は,空 溝に近 い半波長以下の領域 と空溝背後の全体的領
域におけ る振幅比の平均値で示 した。 これに よると,β=o.6以 上で は国鉄 とDolling
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の結果に比較的良 く一致 してい るが,β=0.6以 下では少 しく相違が生 じてい る。 β=
0.7以 上では上述の両 グループの相違 も非常に大 き くな って いる。著者等の計算条件で
は,溝 周辺 の拘束条件 を完全 自由 としてい ること,媒 体 内での粘性 に よる減衰 を考慮 して
いないこと等 の理 由に よ り,β<0.5の 場合の相違が特 に大 き くなった もの と考 えられ
よう。 さらには,各 研究の対象 として いる発生波動の性質 と媒体の波長が大幅に違 うので,
溝深 さと波長 との比 を とって無次元化 して も,全 ての結果 を同一に比較す ることには一定





































































高 さ80cm,幅78cm,長さ220cmのコンク リー トプロ ツク製の土槽内に発泡 ゴム を張 り付け,
この中に砂 と小麦粉(2⑳と灯油(硯)を混合 した材料 を投入 して一様 に突 き固め,模 型地盤
を作製 した。 この表面 に圧電型加速度計 を設置 して,重 錘落下 によって発生 させ た波動の
距離に よる減衰 を測定 した。
(b)表 面上の距離減衰
地盤(無 対策の状態)そ の ものD
各種深 さの空濤,地 中防振壁 とし
てコンク リー ト板,木 板,発 泡 ス
チロール板,ポ リウレタン板等 に
ついて,表 面上の加速度振幅の最
大値にっ いての距離減衰 を測定 し
た結果が図7,59で ある。 これ
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(2)ウ レタンフ ォーム塊 による模 型実験
(a)模 型地盤
模型地盤 として,高 さ102.5c瑚,幅60cm,長さ209.5c蜘の ウレタンフ ォーム塊を使用 した。
この地盤中の加振点 よ り60c皿の位置 に幅10c面,深さ30c四の発泡スチロール製の地中壁 を設
けた。加振 点に20～70Hzの正弦波 を与 えて,こ の壁 による振動軽減効果 を調べた。 この場
合の地盤 と地中壁の 固有音響 インピーダ ンス比 αは4。1であ る。
(b)振 動遮断効果
地中壁に関 して,加 振点 と反対側 の加振点 よ りの各距離 ごとにH/λ,Wλ と振幅比 との
関係 を図7.60に 示 した。 この図に よると,Hノλが1に 近づ くと当然の ことなが ら急速
に減衰効果が著 し くな る。地中壁の場合 には,透 過波 と回折波にっ いて考 えな ければな ら
ない。そ こで,図7.61は この実測値に関 して,透 過波 と回折波 を合成 した計算値 を示
した もので ある。ただ し,こ の場合の相対振幅比 は,加 振点 より7cmの位置の振幅 を1と
して計算 した もので ある。傾向的 には,実 測値 は透過波 と回折波 を合成 した計算値 に良 く











































































地中防振壁を実施工した。地表 及び 地 中の多くの地点における振動観測を行って,この
地中防振壁による振動軽減効果1こっいて考察した。
(1)実 験概要
(a)実 験場所 及び地 中防振壁の断面図
実験場所 は,6.2.4で 述
べた もの と同一であ る。すなわ
ち,営 業線の素地 区間 と同等の




で,他 はPC枕 木であ る。砕石
バ ラス ト厚は,枕 木直下におい
て23～25cmで あ る。図7.
62の 地中防振壁の断面図 に示































幅50cm,深 さ2mの 発泡スチロール(以 下EPSと 呼ぷ)製 の地 中防振壁 を施工 した。
EPSの 上部 には保護 のために加 圧 コンク リー ト版 を敷設 した。使用 したEPSの 仕様 は,
単位体積重量20kgf!ID3,圧縮強度1.1kgf/Cm2以上の型内発泡法 による標準製 品で あ
る。
(b)計 測 方 法 及 び 加 振 源
振動 の計 測 は,地 中 防振 壁 の 施 工 前後 に同 一 条 件 で 実施 し,両 者 の 計 測結 果 を比 較 す る
こ とに よ り,地 盤 振 動 の軽 減 効 果 を検 討 した。 計測 点 は,図7,62中 に示 した レー ル,
枕 木,バ ラ ス ト内部.EPS横,EPS内 部 及 びEPS下 部 と,線 路 か らの距 離2.5m,
3.6m,4.5m,5.6m,6.1m,8.4m,14.55m,20m,28.1
5m及 び36mの 位 置 で の地 表 及 び3。6m,6.1m,14.55m及 び28.15m
の位 置で の地 中(深 さ1.5m及 び3.Om)で あ り,各 点 の上 下 方 向 の 振 動加 速 度 を計
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測 した。同時 に,地 表 の振動加速度 レベル にっいて も計測 してい る。
加振源は,2両 編成の試験列車(M車:車 重約41tf,T車;約 車 重36tf)で,列
車速度 は実験場所の制約 か ら10,20,30k翻 ハの3種 類 とした。 これに加 えて,レ ー
ル上に不平衡マ ス型の加 振機 を取 り付けて定常状態の加振実験 も行 った。
7.2.3地 中防振壁による現地振動実験の結果及び考察
ぐ1)深 さ方向の振動加 速度 及び振動加速度 レベル
(a)軌 道及び軌道直下の振動加速度波形
図7.63は,列 車走行時の レール,枕 木,バ ラス ト内部,EPS横,EPS内 部 及
びEPS下 部にお ける加速度記録波形 を示 して いる。先頭車両の第一車輪が レール継 目部
を通過す る時に発生 す る最大パル スの振動数 は100～110Hzで ほほ一 定で あ り,こ
の振動数 はバ ラス トか らEPSを 介 して土 中まで伝達 されている。
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の差が大 きい特徴があ る。EPS横,EPS中 及び土 中で は,EPSに よって波動エネル
ギーが著 しく減衰 され るために,前 者 とは相 違 して列車速度に よる振動加速度の変動幅が
ご く僅 かで ある。表7.1に は,バ ラス トと軌道直下の各位置での振動加速度 と加速度比
を示 した。
一方 ,図7.65は,バ ラス ト
と軌道直下 の各位置で の振動加速
度比の分布 を,列 車走行実験 と加
振機実験の結果で比較 した もので
あ る。 これ らによれば,EPS横
における振動加速度比の相違が,
両者でかな り異な ってい る。 この
理由 としては,列 車走行実験が 車
輪を加振源 とす る点振源的伝播特
性 を示すのに対 して,加 振機実験
では レール上の加振 とな るので,
線振源的伝播特性 を呈す るために,
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図7.66は,EPS壁 前後の各位 置におけ る振動加速度の深 さ方向の分布 を,列 車走
行 実験 に関 して示 したもので あ る。図 中に実線で示 したデー タは,EPS中 及びEPS直
下の土 中に埋設 した小型加速度 計に よる測定データで あ り,点 線で示 したデー タは,測 定
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側の軌道 中央か ら距離3.6mで の地 中地震計に よる測定デー タで あ る。 これ らの結果 を
表 にまとめ たものが表7.2及 び表7.3で あ る。表7.2は 地表 におけ る振動加速度の
比較 を,表7.3は 地中のEPS壁 前後の各位置 にお ける振動加速度の比較 を示 している。
これ らの ことよ り,対 策前後の加速度比 をdB換 算 した振動低減量は,EPS横 とEPS
壁背後の深 さ一1.5m間 で 一6～ 一16dB,土 中 とEPS壁 背後の深 さ一3.Om問
で は,一14～ 一17dBで あ る。 また,EPS中 とEPS横 間で は 一8～ 一15dBで
ある。同様 に,加 振機 実験 に関 して まとめた ものが,図7.67及 び 表7.4で あ る。
振動低減 量は,地 表で 一7～ 一8dB,地 中で は 一7～ 一21dBで あ り,EPS中 とE
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一1.5. 一3.o, 一1.5鵬!EPS横 一3.o.!土中 EPs中!EPS横
10 2.say 一 o.oezs o.zoi 0.189
zo 1.292 1.501 0.247 0.201 0.235
30 1.368 1.568 0.404 0.143 Q.396
















1.142 6.291 o.{蛤65 o.sas 3/5
0.587 1.321 o.zi7 0.468 4/7
5EPSの 横 13:2 21.6 一 一 一
6EPSの 中 o.sa i.76 0.07120.0815 fi/5
7土 中 2.71 2.82 一 一 一
8パ ラスト中 33.3 44.3 一 一 一
注(1)加遠度比は項目番号の加遠度の比である.
(d)軌 道直下方向の振動加速度 レベル分布
図7.68は,AP(オ ー ルパ ス)値 と5Hz,20Hz及 び80Hzを,そ れぞれ低
域,中 域及び 高域の代表振動数 として,軌 道直下方向の振動加速度 レベル分布 を示 した も
のであ る。AP値 の減 衰量 は,バ ラス トーEPS横 間で は 一14.8dB,EPS一 土中
間では 一15.7dBで あ る。 これ らの数値 は,そ れぞれバ ラス トーEPS横 間での5H:
zの減衰量 一13.8d:B,EPS一 土 中間での80H:zの減衰量 一19.OdBに ほぼ
近 い結果 となって いる。 この こ とよ り,AP値 の減衰効果 には,バ ラス トーEPS横 間で
は低域の振動数が,EPS一 土 中間では高域の振動数の影響が大 きいことが分 か る。 これ
























『「一 圃,一 脚,騨 紬・EAS
5Hz20Uz80gzAP
列車速 度 ●10b亀▲20㎞加 ●30㎏!』
図7.68軌 道直下方向の振動加速度レベル分布
(2)地 表 におけ る振動 加速度及び振動加速度 レベ ル(VAL)の 距離減衰
(a)列 車走行 実験に よる結果
1)振 動加遠度及び振動 加速度 レベルの距離減衰
図7.69は,EPS壁 施工前後の地表の振動加遠度 に関 して,レ ール継 目部 にお いて
軌道直角方向に設定 した測線 での距離減衰 を比較 した もので ある。同様 に,図7.70は,
振動加速度 レベルの距離減衰 を比較 した もので ある。対策 前後の振動低減量の比較 を表7.
5に示 した。
無対策部の距離36mま で の距離減衰の傾向は,一12dB!2d(d:測 定側の レール
中央 からの距離)の 直線で近似 され る。 この こ とは,レ ール継 目部 を点振源 とした実体波
の距離減衰特性 を意昧 してい る。デ ータの平均値で検討 す ると,距 離3.6～6.1mま
で の振動低減効果が大 き く,振 動低減量は 一4～ 一6dBで あ る。距離3.6～6.1m
以降は,EPS壁 施工部区間か ら外れて いる隣接継 目部 か ら発生す る振動の影響 を受けて,
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4.77 2.51 i.ss 0.99 0.95
対策後 20.7511.3510.13s.os 3.35 1.32 oso 1.14 0.87 o.sa
加速度比 1.3450.9710.5630.5390.7020.5260.6350.6870.8790.926
低減量(ae;)2.57 一〇.23 一5.02 一5.37 一3.07 一5.58 一3.94 一3.26 一1.12 一〇.67
30kVb
対策前 18.38iz。27 15.638.945.41 1.510.75 0.39
対策後 92.32 9.00 T.994.983.03 1.55 0.91 i.oz 1.35
加速度比 1.7580.7330.5110.5570.560i.02s1.2132.744 2.547
低滅量(dB)4.90 一2.73 一5.81 鰯5.08 一5.04 o.is i.sa 8.77 0.39 8.12
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2)1/3オ クターブバ ン ド中心振動数 ごとの振動加速度 レベルの距離減衰
図7.71は,地 表での1/3オ クターブバ ン ド中心振動数 ごとの振動加速度 レベルの
距離減衰 を,EPS壁 施工前後で比較 した もので ある。AP値 で比較す る と,測 定側の レ
ール中央 からの距離6mま でには,EPS地 中壁に よる振動低減効果が見 られ る.中 心振
動数 ご との振動加速度 レベルの距離減衰 を吟味 す ると,50～63Hzか ら100H:zの
振動数領域では,距 離3.6m以 遠で 明瞭な振動低減効果が存在す る。一方,50Hz以
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図7.711/3オ クターブバ ン ド周波数 ごとの距離if#c衰
(b)加 振機実験に よる結果
1)振 動加速度及び振動加速度 レベルの距離減衰
図7,72は,上 述 と同様 の測線 におけるEPS壁 施工前後の振動加速度の距離減衰 を,
また,図7.73は,振 動加速度 レベルの距離減衰 をそれぞれ比較 した ものであ る。振動
加速度比 をデシベル換算 した振動低減量 は,距 離6.1mま では 一3dB程 度で あるが,
距離6.1m以 降で は,一10～15dBと 著 しく大 きい。無対策 部の距離減衰傾向は,
一3dB/2d(d:測 定側の レール中央か らの距離)の 表 面波の距離減衰特性 を示す直線
で近似 され る。 これに対 してEPS壁 施工後 は,EPSの 内部減衰効果のために前者 より
一218一






























































図7・7彬鵬 認鍛 鋤 傲
(3)沿 道地 盤における地中の振動加速度
(a)列 車走行実験によ る地 中
の振動加速度
地中地震計 を用 いて,沿 道地盤の軌
道中心 よ りの距離3.6m,6。lm,省 　
14.55m及 び28.15mに 設けw1.5



















































表7.6に は,距 離3.6mに おけ るEPS壁 施工前後の沿道地盤地中の振動加速度 を示
した。距離3.6mの 地中で は,EPS壁 施工後の振動加 遠度 は,施 工前の1.3～2.
7倍に増幅 されてい る。 これは,列 車通過後 にEPS壁 が後揺れす るこ との影響 と考 えら
れ る。 また,EPS壁 の有無 に係 わ らず,地 表 よ りも地中の振動加速度の方が 大 きい。
表7.6対 策前後の加速度値の比較(列車走行 ・地中)
列寧速度(ln!』)対棄後(一L5ロ) 対 棄 後(一3.0・) 対策前(一L5ゆ 対 簾 前(一3.05)
io 37.03 一 13.78 31.57
zo 57.46 41.24 14.47 27.48
30 66.77 35.12 48.82 22.40
(b)加 擬機実験 に よる地 中
の振動加速度
図7.75は,加 振機 に よる実験
(回転数1400r.p.凹.)に関 しで,地 中
地震計 を用いて測定 した結果 か ら,
EPS壁 施工前後の地表及び地 中(深
さ一3.0のの振動加速度の距離減 衰を
示 したものであ る。地 中での距離 減
衰の傾向は,対 策前後 に共通 して表
面波の距離減衰の特徴で あ る一3d
B12dの直線で近似 され る。地 中の
距離3.6～14.55mで の振動












施工前 地 表 一一〇一
















施工後 地表 一つ一 ＼　 　　 り 　




(4)列 車走行 実験 による振動加速度 スペ ク トル
(a)地 表の振動加速度 スペ ク トル
図7.76は,距 離4.6mに おけ る:EPS壁施工前後 の1/3オ クターブバ ン ドスペ
ク トル を示 してい る。軌道 に生ず る振動 は相 当に複雑で あ るが,沿 道の地盤では 高域の振
動数が減衰 し,ス ペ ク トルの最大 ピ
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動数が減衰 し,ス ペク トルの最大 ビ
ークは40～63Hzに 生 じてい る。
これはばね下質量 とレールの支持 ば
ねに支配 された成分 と解釈 され る。
振動低減効果の生 じてい る振動数は
63Hz以 上であ り,こ の ことは,
上述7.2.3(2)(a)2)で




におけ る1/3オ クターブバ ン ドス
ペ ク トル を,列 車速度30km/hを
代表例 として示 した もので ある。




のスペ ク トルの ピー クは,い ず れ

































1/3オ ク ター ブバ ン ド中心 振動 数(Hz)
図7,77軌 道直下の振動加速度 スペ ク トル
(c)バ ラス トを基準 とした相対加速度スペ ク トル
図7.78は,列 車速度30km!hのデ ータに関 して,バ ラス トを基 準 と したEPS横,E
PS中 及び土中 との振動加速度 レベル差 を,1/3オ クターブバ ン ドの中心振動数 ごとに
求めて図示 したもので あ る。 これ よ り,EPS横 とEPS中 にお いては,40～125H
zの振動数領域で,バ ラス ト中 よりも相対加速度 レベルがやや大 き くな る特徴が ある。 さ
らに,63～500Hzの 振動数領域での振動数の増加 に伴 う相対加速度 レベルの低下傾
一221一



























1/3オ クタ ーブ バ ン ド中心 振動 数(Hz>
図7.78バ ラス トを基準 とした
相対加速 度 スペ ク トル
(5)地 中壁 による振動低減 量の距離変化
図7.79は,EPS地 中壁 によ る地表
の振動低 減量にっ いて,測 定側 レール 中央
からの距離変化 を,列 車走行実験 にっ いて
示 した もので あ る。振動低減量は,地 中壁
施工前後の加瀬 比 を騰 変換 した値で あ §
る。地中壁背後か ら2.5mま で の範 囲で 葦
の平均振動低濾 は,一4-6dBで あ1
る。列車速度20Km/hのデー タは傾 向が大
き く相違 してい るので除外 して述べ ると,
振動低減効果のあ る限 界距離は,地 中壁背
後 から5mま でで あ り,こ れは地 中壁の深
さ2mの2,5倍 にな る。5m以 遠の範 囲
では,対 策後の レベルの ほ うが大 き くな り,
振動低減効果がない。 当然ではあ るが,地
中壁の軌道側では,地 中壁か らの反射波の
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いま,図7.80に 示す よ うに,密 度 ρ、,速 度V・ を有 す る地盤 中に密度A:,速 度
V2で 厚 さWの 地 中壁が あるもの とすれば,図 中の左側媒質1よ り変位振幅1で 振動数f






また,式(7.12)を書 き直 して,右 側媒質 にお ける透過波 と左側媒質 よ りの入射波の変位振
幅 を1と した時の振幅比で表 し,イ ンピーダ ンス比 αを引数 として振幅比 と2πW/λ,ま
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とん ど透過 し,α が1よ
りも小 さ くな るか大 き く
な るかによって振幅比が
小 さ くな り,W=λ14にお












図7.821!4波 長,1!8波長 の時 の透過率
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10に変化 させた場合の振幅比の変化 を示 してい る。表7.7は,式(7.12)によって,幾 っ
かの壁厚に対す る計算例 を示 した。 この表中のVの 数字の大 きい場合 は,コ ンク リー ト壁
な どを想定 した例で,非 常に厚 い壁が必要にな るこ とが知 られ る。 また,Vの 小 さい場合
は,合 成樹脂発泡剤の よ うな ものを想定 した もので,壁 厚が比較的薄 くて 良いことが知 ら
れ る。
表7.7イ ンピーダ ンスの相違に よる壁厚計算例






























































層 モデル と し,沿 道地盤 の地表
におけ る振動低減量 を波動透過
理論か ら求め,列 車走行 実験 に
よる実測結果 と比較 した もので


























1!3オク ター ブ バ ン ド中 心 振動 数(Hz)
図7.83振 動低減量の比較
EPS施 工前後の1!3オクターブバ ン ドの各 中心振動数 ごとの振動加速度 レベ ルの差であ
る。4～100Hzの広範囲の振動数領域 にお いて,実 測結果は地盤 のS波 速度 を50m!sec～100
m/secとして計算 した理論値 に良 く一致 してい る。 これ らよ り,EPS防 振壁 に よる振動








計算地盤は図7.84に 示 す ようなもので,加 振点 には上下方向に強制振動 を与 え るも
の と した。地盤の水平方向にx軸,深 さ方向にy軸 を取 り,計 算 を簡 単にするためにx方
向の変位 を無視 し,y方 向の変位 をvと すれば,運 動方程式 は次の ようにな る。
・8=V8gV+岡 器 (?.13)
ただ し,Aは 単位体積質量,λ,μ は ラ メ吻 定数であ る。境 界条件は地表面では μ=0
とし,壁 と地盤 との境 界面では壁体 内のy方 向の変位 をv'と してv=v'と す る。
墨im1」Smi
Al"画nin。a,.1.....穐 恥1..
m, i :7 Ei1 1m, {
m=




























上 図 に示 す よ うに,地 盤 をx,y方 向 に それ ぞれ 等 間隔 に 区分 し,深 さ方 向 に ーD・謹 職,
・・… 町 ,… …,水 平 方 向 にn.,ni.n::・… 慨 ・・… ・,の番号 を付 け る。 同 様 に,時 間 間 隔
にっ い て も微 小時 間 間隔 τ ご とに 区 分 し,Te.TS.Ti.τ ・… …,の 番 号 を付 け る。
この 時,あ る時 刻 に お け る地盤 内の 任 意 点(x,y)に お け るy方 向 の 変 位 は,図7,8
5に 示 す階 差 モデ ル に よって,Vτ ・蜘 ρ・ ・ とな り・ この 点 よ りそれ ぞ れx,y方 向 に等
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間 隔 に 取 ら れ た 各 点 のy方 向 の 変 位 は,Vτm・ 舳,Vτ 、皿ひ、n、,Vτ 、卸 胴,Vτ 、皿」.ins,
とな る 。 ま た,こ の 基 準 点 よ り もt-z,t+τ,な る 時 刻 に お け るy方 向 の 変 位 は,Vτ 卜・m」n、
,vZ,.lmjn陰,とな る 。A,地 盤 に っ い て λ=2μ,Q=1/3,壁 体 λ'=4,u',6=1
/2.5と す れ ば,各 々 に 対 す る階 差 式 は 次 の よ うに な る 。






(b)数 値 計算 方 法
地 盤 の 波動 伝 播 速 度VS=(μ/A)は100m/secに,壁 体 中 の伝 播 速 度vs'=(μ'/ρ')は
50m/secとした。 区 分 間隔h=0.8m,地 中壁 の 寸法 は,厚 さ1.6m,深 さ3、2
m及 び4.8mと す る。 これ ら よ り,地 盤 と壁 体 それ ぞ れ に 対 す る階 差 式 の 表示 は次 の よ
うに 求 め られ る。 入射 波 を示 す 一般 式 は,Vニ,m,nt.sin(2x!Tsz)とし,時 間 間隔 τ=o.
002",入 射 波 の 振動 数 を.lOH:z及び20H:zと して,1周 期 を25等 分 して数 値 計
算 を行 っ た。
Vτ 囲mn塵30.252(Vτim距inl←Vτ 重卿 ・m塵)←0.063(Vτ 皿 」m嚇Vτim傾 卜1)
q.370(Vτ 重mjn融)一Vτ1・乳恥m
コ リ ぼ リ リ





計算結果の代表例 として,経 過時 間 τ=10,τ=25に おけ る例 を示 した ものが
図7.86で ある。 これ よ り,加 振点で発生 した波動が地盤 を伝播 し,壁 体 に向 か うにっ
れて減衰 して行 く様相が分 かる。 τ=10程 度で は計算時間が短す ぎるために,波 動 は
壁体に入射す るこ とな く,前 面ですでに減衰 している。加 振点におけ る深 さ方向の波動の
変位は,深 さ2.4mま では同程度であ るが,こ れ よ り以深にな る と急速に減衰す ること
が知 られ る。 τ=25で は,加 振周期が1周 期 にな り壁体 前面に到達 しうるが,こ の時
の変位 は地表上で は小 さ く,深 さが増すほ ど大 き くな り深 さ8mで 最大値 を示す。自然地
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盤,壁 深 さ3.2m及 び4.8m,入 射波 の振動数10Hzの 条件 に関す る計算結果 を示
した ものが図7.87で あ る。自然地盤に対 して,壁 体 を透過後 の変位が壁体の吸振効果
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7.3.一1模 型地盤 によ る振動軽減対策
(1)ウ レタン塊に よる模型実験
7.2.1で 述べた もの と同様の ウレタン塊 を用 い,こ の表面上 に直径4cm,孔 間隔
4cm,深 さ2cm及 び4cmの 中空孔 を設けて,柱 列の振動 減衰効果 に関す る模 型実験
を行な った。上述 と同様の加振装置 を用いて,振 動数30Hz,50Hz,100Hz及
び120Hzの 定常加 振実験 と,重 さ18.39fの 球 を高 さ14.5cmか ら自由落下
させ る衝撃加振実験 を行なった。使用 した ピックア ップの固有振動数は14Hzで,重 さ
579fの 差 し込み針 を取 り付 けたプ ラスチ ツク板 に接着 させ て使用 した。 このウ レタン
地盤の表面上 に10cm間 隔の メッシxを 設 け,9個 うちの1個 の ピツクア ップ を加振点
付近の基準点に置 き,残 りの8個 の ピツクア ップ を順次に展 開 して,総 計176点 での計
測 を行な った。
(a)単 列柱列に よる実験結果
1)衝 撃加振 実験 によるもの
図7.88は,孔 深 さ4cmに 関 して,基 準 の ピツクア ップか らの距離Rが10cm,
30cmの 位置に衝撃加振 した墳合 の,ウ レタン地盤表面上の速度振幅比の コンターを描
いたものであ る。図 中の実線 は孔 を設けていない場合の コンター,点 線は孔 を設けた場合
の コンターであ る。深 さ2cmの 中空孔列の場合で は,孔 列のな い場合 とほ とん ど傾向 は
変 っていないが,深 さ4cmの 中空孔列の場合では,孔 列のない場合 に比較 して形状 に少
し変 化が生 じてい る。変化状況が著 しくな いの は,孔 の深 さが波動の波長に比較 して小 さ
す ぎるため と考え られ る。
2)定 常加振実験 に よるもの





























































(b)複 数柱列 によ る実験結 果
図7.90は,加 振振動数160Hzの 場合の,単 列柱列 と複数柱列 によ る(3列)に
よる実験結果であ る。 これ らの場合 には明 らかな振動減衰が生 じてお り,柱 列 を3列 にす


















果 を対比 した ものであ る。
図中の直線 はWoods等20)がレ
ーザー手法 を応用 して得た



























けてい るが,実 験結果 は,Woodsの実験結果 に比較的良 く一致 してい ると考 え られ る。 こ
こで,孔 列 の長 さは波長に比較 して十分に大 きいので,こ の ことに よる影響は少 ないもの
と思われ る。 また,WoodsとLiaoの実験結果が大 き く相違 してい る理 由にっいては,対 象
として いる波動の波長領 域が 異
な るため と解釈 され る。
図7,92は,実 線 で示 した
妹沢22)による定常波入力 の場合
の理論値 と著者 による実験結果
を対比 した ものであ る。孔径が
小 さいためにa/λ が左側 に集
中 してお り,ま た,デ ータのば














図7.92柱 列 に よ る振 動軽 減 効 果 の 比 較(2)
(2)模 型土槽に よる振動 実験 一実験1一
(a)模 型地盤及び防振柱列 の形状
実験に使用 した土槽 は,図7.93に 示す よ
うな もので,模 型地盤 に砂 と小麦粉及び灯油の
混合材料 を投入 し,一 様 に締め固めた もので あ
る。 この模型地盤の波動の伝播速度 は,60m/
sec程度であ る。振動の測定は,こ の地盤の表面
上に衝撃波 を発生 させ,速 度型の振動計(H肌L-
SHARS製)を用いて,振 源 よ り各距離 にお け る波
形 をビジグラフに よって記録 した。防振柱 には,
塩化 ビニールパ イプ,鉄 パ イプ,発 泡性パ イプ
を使用 し,防 振壁 と しては発泡 スチ ロール板,
ポ リウ レタン板 を使用 した。 また,比 較 のため
































で ある。 これ らよ り,防 振柱 と して は
発泡性パ イプによ る振動減衰効果が著
しく,空 洞柱に よるもの とほぼ 同程度
の効果が見 られ る。同様 に,防 振壁 と
しては,発 泡 スチ ロール板 よりもポ リ
ウレタ ン板の方が振動減衰効果が優 れ
てお り,空 濤 と同程度の効果が見 られ
る。従 って,い ずれ も密度の小 さい材
質の ものが防振材 として有効 的で あ る。
実験結果の うち,距 離100cm以 遠
で相対振幅が増加 す るの は,実 験土槽
の壁 からの反射波 の影響 によるもの と
考 えられ る。
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(d)防 振柱列 と防振壁 の振動減衰効果の比較
全体的傾向 として,防 振壁の方が 防振柱 よ りも振動減衰効果が大 きいのは当然の事で あ
る。壁 より50cmの 位置で検討す ると,臼 然地盤(防 振対策 を していないもの)に 比較
して,防 振壁ではポ リウレタン壁が30%,発 泡 スチロール壁が50%程 度 に減少 されて
いる。一方,防 振柱 に関 しては,材 質に よらず50%程 度の減少率にな ってい る。
(3)模 型土槽に よる振動実験 一実験II-23)
(a)模 型地盤 と防振柱列の諸元
実験に使用 した土槽 は,図7.96に 示す ような もので あ る。すなわち,幅78cmの
模 型地盤に砂 と小麦粉及び灯油の混合材料 を投入 し,一 様 に締め固めた もの(A地 盤)と
幅159c皿 の模型地盤 に同様 の混合材料 を投入 し,一 様 に締め固めた もの(B地 盤)で
一233一
ある。A地 盤 は実験1の もの と同様で ある。 これ らの模型地盤の波動の伝播速度 は,A地
盤は45m/sec程度,B地 盤 は32m/sec程度で あ る。振動の測定 は,地 盤の表面上 に衝撃
波及び定常波 を発生 させ,速 度 型の振動計(H肌L-SHARS製)を用 いて,振 源 よ り各距離 にお
け る波形 をビジグラフに よって記録 した。防振柱 には,塩 化 ビニールパ イプ,グ ラスウー
ルパ イプ,発 泡 スチ ロールパ イプ を使用 した。防振壁 としては発泡 スチ ロール板,ポ リウ













































1型2列 200 XOO 81.6
II型2列 150 100 78.9
図7.97柱 列の種類 と配置形状
0.9
柱列の外側燃 の醗 棚 幅(Wp)・また・髪 ・・5.
防振壁の幅 を(Wt)とし,こ れ らを波長で割
って(W/λ)として横軸 に取 り,相 対振幅比
との関係 を示 した ものが図7.98で ある。
相対振幅比は,防 振壁で はW/λが0.25
で最小 とな るのに対 して,柱 列で はWノλが
0.20で 最小 とな る。
繹.
0
o発 泡 スチ ロー ル 柱列B型 深 さ(4
△ 塩 化 ビニ ー ル柱 列 ・'
・ 発 泡 スチ ロ ー ル壁 厚 さ(12Cの








自然地盤に対す る相対振幅比 の比 を振動軽 錯50
減効果 とし,柱 列及び 防振壁の深 さをDと し
て振動軽減効果 と(D/λ)との関係 を示 した も
のが図7.99で あ る。 これ らよ り,い ずれ も
D/λが0.75で 振動軽減効果が最 も大 き く0
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図7.99振 動軽 減効果 とD/λ との関係
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(d)振 動軽減効果 と柱列 面積 との関係
図7.100は,中 空発泡スチロール管の柱
列 と発泡 スチ ロール壁 とにつ いての実験結果 を
示 したものであ る。横軸は,Stを 柱列の外側
接線で囲 まれ る面積,Spを 円柱が 占め る面積
とし,(St-Sp)/Stを 横軸 として いる。 ま
た,発 泡 スチロール壁(深さ60cm,幅12Cので
原地盤 に対す る振幅比 を1.0と し,発 泡柱列
での原 地盤 に対す る振幅 比を縦軸 に示 してい る。
この図 は,振 動源 か ら50cmに おけ る結果で
あ るが,(St-Sp)!Stが 小 さ くな る
にっれて,す なわ ち円柱で 占め る面積が
増大す るほ ど,壁 よ りも振動軽減効果が



























は,中 空の発泡スチ ロール柱で あ ることが振動の軽減 に大 き く寄与 した ように推定 され る。
しか し,一 般には壁 よ りも柱列の振動軽減効果は小 さい と考 えられ る。







定常加振用の加振源 として,電 動回転数600～3000r.p.ID.,発生遠 心力300kg
f/M/Sの起振機 を使用 し,こ れを60cmx55cmx13cmの サ イズの鉄筋 コンク リ
ー ト製の基礎に設置 して振動 させ た。衝撃加振用 の加振源には,土 研式貫入試験機 を使用
し,重 さ4.89kgの 重錘 を高 さ150cm,100cm及 び50cmか ら自由落下 さ
せ るもの とした。
振動計測は,固 有振動数1Hzの 上下方向 用の微動計 を使 用 し,電 磁オ ツシログラフの
感光紙上 に波形 を記録 した。図7.101に 示 す ように,振 動の測線 はA,B,Cの3方
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向 とし,微 動計を50～100c皿 間隔に設置 した。なお,計 測結果の比較のために,1
台の微動計は加振点 か ら一定の距離 に固定 しておいた。 この距離は,定 常加振の場合は5
0CII1,衝撃加振の場合は70cmで ある。
(c)地 中防振柱列の施 工方法
利根式ボー リングマ シー ンを使用 して,直 径20cm,深 さ110～160cmの 孔を
図7.101の ような配置に掘削 し,こ れ らの孔中に特殊発泡剤ハ イセ ルOH:一1Aを 注
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写真7.3地 中防振柱列の施工状況
7,3.3地 中防振柱列に よる現地振動 実験 の結果及び考察
(1)地 盤 の波 動 伝 播 速 度
図7.101中 の ・印 は微 動 計 の 設置 点 を,S.P.は 加 振 点 を示 して い る。 また,N.
G.は,自 然 地 盤(無 対 策 地 盤),B.G.は 空 洞 柱 列施 工 後 の地 盤,H.G.は ハ イセ
ル 注入 後 の 地 盤 を意 昧 して い る。 定 常 加振 に よる最 大振 幅 波 動 の 位 相 走 時 曲線 か ら,こ の
地 盤 の波 動 伝 播 速度 は 第 一層325m/sec,第 二 層167m/secとな り,H,G.で は 第一
層175m/sec,第 二 層308m!secとな る。 一 方,衝 撃 加 振 に よる初 動 の位 相 走 時 曲線 か
ら,N.G.で は 第 一層500m/sec,第 二 層1167m!secと な り,H.G.で は第 一 層
750面!sec,第二 層1300m!secが 得 られ た。
(2)振 動波形
衝撃加振に よる柱列後部の振動波形 を図7.102に 示 した。N.G.に 比較 してB.
G.,H:.G.で は初動 の初期部に波形の乱れが あ り,最 大振幅波動の位相に少 しの遅れ
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が見 られ る。波動の周期 は0.0
20秒 程度で あ るので,こ の場合
の波長は10～15mに な る。定
常加振の場合の波動の周期は0.
080秒 程度 であ る。従 って,波











図7.103は,加 振点の振幅 と各距離での振幅比 を求め,距 離に よる減衰 を示 した も
のであ る。B・C測 線 の場合の振源距離 は,加 振点か ら各測点 を結ぷ直線距離で示 した。















地表面 の各測点におけ る振幅 をプ ロッ トし,0.5μ 単位の等振幅分布 を示 す と図7.
104の ようにな る。N.G.の 場合,加 振 点を中心にほぼ同 心円状に拡散 して い く様相
が見 られ る。 しか し,H.G.で は,柱 列の前後での波動 の反射の ために,こ の傾向に少
し変化が生 じて いる。
(5)振 幅減衰効 果
B.G.,H.G.の 振幅減衰効果 を知 るために,加 振点 よ り等距離 にお け るN.G・
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の振幅比 とB.G,,H.G.の それぞれにおけ る振幅 比振幅比 との振幅比 を求め,相 対
振幅比 とした。 この相対振幅比 と距離 との関係 を示 した ものが図7.104で あ る。衝撃
加振では,図 中に示す(1)(2)の位置 に減衰効果が見 られ,相 対振幅比 はN.G.の0.6
5～0.68程 度に減少 してい る。 これは,1,2列 目の影響に よるもの と推定 され る。





















本項では,振 動の伝播経 路におけ る振動軽減対策法 として,地 中柱列に よる対策法 を取
挙 げた。すなわち,ウ レタン塊 を模 型地盤 として用 いた実験,混 合材料 を投入 した模型土
槽 による実験並び に原地盤におけ る中規模実験 等に よる結果 から,地 中柱列 に よる振動軽
減効果 にっ いて考察 した。主な結論 を要約す る と,以 下の通 りで あ る。
(1)柱列 に よる振動軽 減効果 は,各 孔間距離 を波長で割 った値(S-D)/λrの 増加に伴
って減少す る。 この傾 向はWoods等の模型地盤での結果 に良 く一致 した。
(2)柱列に充墳す る材料 としては,固 有音響 インピーダ ンスの小 さい ものが よ り有効的
であ る。
(3)柱列の外側接線で囲 まれ る面積 を(St),柱が 占め る面積 を(Sp)とす る と,(St
-Sp>/Stが 小 さ くな るにっれて柱列 による振動軽減効果 は大 き く,なる。
(4)柱の深 さDを 波長で割った値 をD!arとす ると,D/λrが0.75以 上 にな ると柱
列 による振動軽減効果はほぼ一定値 とな る。
(5)現地振動実験の結果,発 泡性材料 を充墳 した柱列 に よる振 動軽減効果は7割 程度 に
な るこ とが確認 され た。
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てい るごとを明 らかに した。鉄軌道振動 に関 しては,在 来線の素地区間 を中心 として列車
走行時の沿道におけ る地盤振動の実態 調査 を行 った。 これ らの解析結果か ら,鉄 軌道に よ
って発生す る地盤振動 に関 しては,(1)レー ルのジ ョイ ン ト部が大 きな振動発生源であ る
こ と,(2)素地区間で は10H:z付近及び40Hz付 近の周波数成分が卓越 す ること,(3)
素地 区間での地盤の振動 レベルは,盛 土区間,高 架 区間 に比較 して2～3dB大 きいこと,
な どを明 らかに した。(1)で述べた現象 は,鉄 軌道振動の軽減対策法 として,レ ールのジ
ョイン ト部 におけ る発生源対策法が有効的で あることを示唆 するものであ る。
第5章 で は,第4章 で得 られ た結果 を基礎 として,交 通機 関に よって発生 す る地盤振動
の予測法 にっ いての検討 を行 った。すなわち,道 路交通振動 の予測に:関して,(1)みかけ
のパワーvベ ル を用い る予測手法,(2)理論的予測手法及び(3)簡易予測手法の3っ の予測
手法の提案 を行 った。 これ らの予測手法 の適合性 を考察 した結果,(2)の理論的予測手法
に関 して,4asbの理論解 を基本 として誘導 した半理論式に よる予測値 と実測値 は非常 に良
く一致 した。従 って,本 予測手法は,単 独車両走行時 の発生振動 レベルの予測手法 として,
十分に妥 当な ものであ る。次 に,(3)の簡易予測手法は,ま ずLp(振動 レベルの ピー ク値)
を(2)で述べた理論 的予測手法に よって算定 し,次 にL10(振動規制法に よる道路交通振動
の評価値)とLp(振動 レベルの ピー ク値)との回帰式 を利用 して簡易 にL10を推定す る手法
で ある。 この手法に よって求め た予測値 と実測値 との対晦 を照査 した結果,本 予測手法に
よって十分に良い糟度で予測値 を推定で きることが明 らか とな った。一方,鉄 軌道振動の
予測に関 して,(1)シミュレー シ ョンに よる予測手法 及び(2)回帰的手法 による予測法の提
案 を行 った。 これ らの解析結果 より,(1)の検討 にでは,Lambの理論解 を展開 し,列 車走
行時に沿道地盤に発生す る変位波形及び 加速度波形 をシ ミュレー トす る計算式 を誘導 した。
これ らの式に よって得 られたシ ミュ レー ト波形 と実測波形 を照査 した結果,両 者は極 めて
良 く近似 してお り,本 予測手法の有効性が 示 され た。 しか し,現 状の予測手 法で は加速度
波形の絶対値が求め られず,こ の ことは今後 に残 され た課題で あ る.
第6章 で は,交 通機関に よって発生す る地盤振動の軽減対策 にっいて,特 に振動発生源
での対策法に着 目し,EPSブ ロ ック並びにバ ラス トマ ッ トを使用 した振動軽減対策法に
っいて検討 した。すなわち,EPSブ ロ ックを用 いた模型実験 より,深 さ方向の振動減衰
効果が大 き く期待 され,EPSの 密度が小 さいほ ど振動減衰量が大 き くな ることを示 した。
この実験結果 を検証す るため に,実 在盛土道路での現地振動調査 を行 うとともに,実 在道
路 にEPSブ ロ ックを敷設 して行 った現地振動実験 を行 った。 これ らの振動実験 に よ り,
この防振工 は20Hz以 上の振動数領域 において振動の吸収性が顕著で あ り,防 振工 とし
ての有効性 を確認 した。 さらに,こ の場合の振動低減量の評価は,防 振工 をPC版 一EP
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励 を賜 りましたこ とを深 く感謝 申 し上げ ます。
立命館大学 名誉教授 ・畠山直隆博士には,筆 者が立命館大学 大学院生 として地盤娠動の
問題に興味 を抱 き始めた時 か ら現在に至 るまでの約20年 間に,振 動計測の基本的な手ほ
どきに始 ま り,多 数の貴重な現地振動実験の機会 に関係 させて頂 きます とともに,長 い間,
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お陰で あ ります。心 よ り感謝 申上げ る次第であ ります。
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協力 を頂 きま した。 ここに厚 くお礼 申上げ ます。
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